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I. MEMÒRIA 
 
 
RESUM 
El present treball consisteix en l’estudi de l’energia eòlica marina a partir 
de parcs eòlics offshore. Es centra en el seus principis fonamentals des de 
un punt de vista teòric. Posteriorment s’estudia des de un punt de vista 
comparatiu amb les diferents energies alternatives, tan renovables com 
no renovables (impacte ambiental, impacte econòmic i impacte 
energètic). 
Es comprova l’evolució tecnològica que ha anat patint la tecnologia 
offshore al llarg dels anys. El projecte continua amb una breu explicació 
dels parcs offshore més importants que hi ha actualment al món. 
Finalment s’arriba a la última part del projecte on es dur a terme un estudi 
per al disseny, i posterior, avaluació econòmica (viabilitat) d’un  parc eòlic 
offshore.  
 
ABSTRACT 
The present work is the study of offshore wind energy from offshore wind 
farms. It focuses on its fundamental principles from a theoretical point of 
view. Later studies from a comparative point of view the different energy 
alternatives, such as renewable energies (environmental impact, 
economic impact and impact energy). 
It checks the technological evolution that has been suffering offshore 
technology throughout the years. The project continues with a brief 
explanation of the most important offshore parks that are currently in the 
world. 
Finally you come to the last part of the project where it conducted a study 
for the design and subsequent economic evaluation (feasibility) of an 
offshore wind farm. 
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1.INTRODUCCIÓ 
 
1.1 Objectiu general 
El present treball consisteix en l’estudi de l’energia eòlica marina a partir de parcs 
eòlics offshore. Es centra en el seus principis fonamentals des de un punt de vista 
teòric per a continuació estudiar-ho des de un punt de vista comparatiu les diferents 
opcions pràctiques, la seva tipologia i morfologia, així com les prestacions i rendiments 
obtinguts en cada cas. L’estudi contempla la implantació actual a nivell mundial, tant 
en termes absoluts com relatius, així com la valoració potencial del seu 
desenvolupament a curt i mitjà termini, tenint en compte diversos aspectes com són la 
viabilitat tècnica, la viabilitat econòmica i la viabilitat ambiental en diverses possibles 
localitzacions, centrant especialment l’atenció en les costes de l’estat espanyol. 
Es realitza una recerca d’informació amplia sobre l’energia offshore. Aquesta 
tecnologia es compara amb d’altres fonts d’energia, renovables o no, per comprovar 
les semblances i les diferencies entre elles, i els avantatges i inconvenients en funció 
de la seva aplicació  Es comprova l’evolució tecnològica que ha anat patint i els parcs 
més importants que hi ha actualment al món. I finalment es dur a terme un estudi per 
al disseny d’un  parc eòlic offshore. 
1.2 Abast 
L’abast d’aquest projecte inclou una cerca d’informació de l’energia eòlica i tots els 
seus antecedents. Posteriorment es compara aquest energia amb la resta d’energies 
més utilitzades, renovables i no renovables, per veure les semblances i diferencies que 
poden haver entre elles. 
Acte seguit es fa una explicació detallada de l’evolució que ha anat adquirint la 
tecnologia (aerogeneradors, fonamentacions, etc...) i les deferents cimentacions que 
pot tenir un parc eòlic en funció de la profunditat en que es vol construir el parc. 
En el següent apartat es mencionen els parcs eòlics més importants del món, 
concretament els 3 més coneguts i amb major capacitat de potencia. S’exposen els 
paràmetres més genèrics  i superficials per tal de plantejar i comprovar les 
característiques més bàsiques d’aquets parcs. 
Un cop es té una idea general de les propietats d’un parc eòlic marí, es comença a 
realitzar el pre-disseny d’un parc offshore. Es realitza un estudi del terreny (velocitat 
del vent, profunditat del mar, condicions ambientals,...) i es selecciona el lloc del 
emplaçament i les propietats bàsiques del parc. 
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Finalment s’arriba al punt més crític del projecte que és, un cop es coneixen totes les 
dades per poder construir el parc, es comprova realment la seva viabilitat a partir d’un 
estudi econòmic.  
Per la realització de l’estudi un dels paràmetres més importants a tenir en compte és el 
cost d’inversió inicial (CAPEX), aquest vindrà definit per les necessitats tècniques del 
disseny del parc eòlic. Per tant, és un valor variable i, en aquest projecte s’ha tingut en 
compte un valor estimat.  
Per tant, tot i que aquest paràmetre sigui variable i considerant aquesta dada 
estimada, es realitza l’estudi de viabilitat per tenir una idea més clara i concreta de les 
operacions que són necessàries per a verificar si és rentable, o no, invertir en aquest 
tipus d’energia. D’aquesta manera s’explica el procediment a seguir i es comprova la 
viabilitat del present projecte.  
 
1.3 Antecedents 
Al llarg del segle XX, especialment després de la Segona Guerra Mundial, va començar 
a desenvolupar-se un model energètic basat en incentivar el consum, el qual comporta 
un increment en la producció energètica, fenomen que amb el pas del temps s'ha 
retro-alimentat positivament. Aquest model ha pogut créixer tal com es coneix 
actualment gràcies a l'existència de jaciments relativament abundants de combustibles 
fòssils, en particular el petroli que ha estat i és el motor de l'actual model econòmic i 
social, i a la proliferació de centrals tèrmiques i nuclears per la generació d'electricitat. 
El petroli, i en menor mesura el gas natural, s'enfronten a un futur problema de 
l’esgotament dels jaciments explotables, a més la preocupació de la població és cada 
vegada més gran pels impactes negatius sobre el medi ambient i la salut que es 
deriven de la seva explotació i ús. Les centrals tèrmiques són causants de riscos i 
efectes contaminants significatius a escala local i regional, com la contaminació 
atmosfèrica o la pluja àcida, i a escala global ja que emeten gasos d'efecte hivernacle 
responsables del canvi climàtic. Per la seva banda l'energia nuclear, malgrat ser potser 
la de major benefici econòmic per a les empreses a llarg termini, es valora com una de 
les més perilloses ja que suposen un risc d'accidents que poden ser d'extrema 
gravetat, això fa que siguin rebutjades per una bona part de la societat. 
Per tant, el desenvolupament d'energies renovables i netes, com la solar, l'eòlica, o bé 
l'hidrogen, com a transportador energètic, és indispensable i oportuna. 
Avui en dia, la societat ha esgotat gran part dels recursos de la Terra i molts d’aquests 
recursos són fonts no renovables les quals tard o d’hora s’acabaran esgotant. L’energia 
eòlica és una de les energies renovables més netes, segures i amb un molt baix 
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impacte ambiental. És una energia alternativa, al igual que la resta de d’energies 
renovables  i es podria aprofitar realment tota la seva capacitat energètica  si els països 
tinguessin una major implicació a donar major prioritat a aquesta tecnologia.  
1.4 Definició d’energia eòlica 
Davant de les fonts d'energies tradicionals, i davant la necessitat de reduir les 
emissions i residus contaminants, ens trobem amb les fonts d'energies renovables. 
Una font d'energia es considera renovable quan els seus recursos no s'esgoten en el 
temps. Així, parlem d'energies renovables quan s'utilitzen aquest tipus de fonts. Entre 
aquestes energies renovables es troben: solar, eòlica, geotèrmica, mareomotriu, 
biomassa i hidràulica.  
L'energia eòlica és l'energia obtinguda del vent per després realitzar un aprofitament 
d'aquesta amb diferents aplicacions d'ús humà.  
L'energia del vent prové de l'energia del Sol indirectament ja que és aquest en realitat 
el que provoca el moviment de les masses d'aire calent que es desplacen de les zones 
d'alta pressió atmosfèrica a zones contigües de més baixa pressió. Aquestes masses 
d'aire es mouen a unes velocitats proporcionals al gradient de pressió.  
Cal disposar d'un gran coneixement dels vents, el seu comportament estacional i les 
seves variacions diürnes i nocturnes, per obtenir un aprofitament màxim d'aquest 
recurs.  
Els vents que poden ser aprofitables es caracteritzen principalment pel relleu del 
terreny, però a més cal tenir en compte altres variables com la rugositat del mateix.  
Un terreny rugós és aquell en el qual trobem altes concentracions d'edificis, arbres o 
qualsevol altre obstacle que provoqui turbulències i freni el vent, el que fa necessari la 
instal·lació d'aerogeneradors de major altura. Els terrenys llisos (mar, sorra, neu) per 
contra faciliten el desplaçament del vent.  
El principal ús actualment és el d'obtenir energia elèctrica a través d'uns mecanismes 
anomenats aerogeneradors. Aquests aprofiten l'energia cinètica de la velocitat del 
vent que en entrar en contacte amb les pales dels aerogeneradors provoquen el 
moviment circular del rotor a través del parell produït, que al seu torn provoca la 
rotació de l'eix i així, acaba transformant l'energia eòlica en mecànica i finalment, 
l'energia mecànica en energia elèctrica. Aquest últim pas es produeix mitjançant forces 
i camps electromagnètics.  
L'aerogenerador es troba limitat per una velocitat mínima i màxima operativa, és a dir, 
no entrarà en funcionament si no hi ha una velocitat mínima de vent i es frenarà en cas 
de superar una velocitat màxima. Aquests límits dependran del model 
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d'aerogenerador però solen establir-se entre els 3 m/s de velocitat mínima i els 25 m/s 
de velocitat màxima. 
 
1.5 Elements d’un aerogenerador 
En la següent il·lustració es mostren els principals agents que intervenen en l'actual 
transformació de l'energia cinètica del vent en energia elèctrica. 
 
 
Il·lustració 1: Esquema d’un aerogenerador (Font:www.energias-renovables.com) 
 
 
 El sòl de la superfície marina presenta baixa rugositat superficial el qual facilita 
la col·locació de la torre de contenció. 
 L’energia cinètica del vent transformada a energia elèctrica és emmagatzemada 
i enviada a través de la xarxa elèctrica. 
 La torre de contenció és el pilar del aerogenerador i la peça que més pesa. Ha 
de ser sòlid, rígid i consistent per suportar les grans pressions i forces en el mar. 
A més ha de estar protegit contra la corrosió i oxidació; entre d’altres. 
 L’escala d’accés és necessària per a que el personal autoritzat pugui operar 
manualment. També facilita el muntatge de  operaris en el moment de 
construcció del aerogenerador o en cas de reparació. 
Parts d’un aerogenerador: 
 
1. Sòl 
2. Connexió a la xarxa elèctrica 
3. Torre de contenció 
4. Escala d'accés 
5. Sistema d'orientació 
6. Góndola 
7. Generador 
8. Anemòmetre 
9. Fre 
10. Transmissió 
11. Pales 
12. Inclinació de la pala cap a la dreta 
13. Boixa 
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 El sistema d’orientació és útil per a la posició i inclinació de les pales en funció 
del sentit en que la velocitat del vent sigui la més gran possible 
 La góndola serveix d'allotjament per als elements mecànics i elèctrics 
(multiplicadora, generador, armaris de control, etc..) de l'aerogenerador. 
 El generador s’encarrega de transformar l’energia cinètica del vent en energia 
elèctrica aprofitable. 
 L’anemòmetre és l’aparell encarregat de mesurar les direccions i les velocitats 
del vent en l’entorn. 
 El fre mecànic s'utilitza quan l'aerogenerador ha de ser reparat o sotmès a 
operacions de manteniment. Assegura que el rotor no començarà a girar. 
 Es necessiten generalment transmissions d'alta relació numèrica per assolir les 
altes velocitats de gir que necessiten els generadors de disseny estàndard. Això 
es deu al fet que la velocitat de gir pales-rotor és inversament proporcional al 
diàmetre del rotor. 
 Les pales s’encarreguen de recollir l’energia del vent. Transforma el moviment 
“lineal” del vent en rotatiu. Les pales poden ser regulables i es poden orientar 
en un sentit o un altre per aprofitar millor la velocitat del vent.  
 La boixa és el transmissor de la força del vent a l'interior de la gòndola. La unió 
a l'eix ha de ser de forma rígida, però amb les pales es poden donar dos cas. Si 
és un generador de tres pales, en aquest cas la unió a les pales ha de comportar 
també rígidament. D’altre banda, en el cas d'aerogeneradors bipala, cal que la 
unió entre pales i boixa permeti una lleugera oscil·lació de fins a tres graus 
respecte al pla normal de l'eix de rotació. 
 
1.6 Evolució històrica  
L'energia eòlica no és un concepte nou o innovador. És juntament amb l'energia 
tèrmica l'ús d'energia més antic que es coneix.  
Les primeres aplicacions conegudes es produeixen a l'antic Egipte i consistien en 
espelmes per moure embarcacions per traslladar pel Nil. Aquestes espelmes 
produeixen una empenta pel fet que a la cara del costat del vent es produeix una 
sobrepressió per la força del vent. A més, a la cara contrària al vent, es produeix una 
depressió, és a dir, un efecte de succió.  
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Il·lustració 2: Esquema d’una embarcació de l’antic Egipte (Font:www.sofiaoriginals.com)  
 
Tot això fa que el vaixell adquireixi una propulsió que li fa entrar en moviment. Les 
primeres veles daten del 5000 a.C. a Egipte i Mesopotàmia. Fins al s. XIX quan la 
màquina de vapor ja es va millorar prou, les embarcacions a vela sustentar el trasllat 
de materials i persones via marítim. Ja al segle XX la navegació a vela va quedar 
relegada a activitats esportives o comercials / turístiques.  
Els molins de vent són una altra aplicació clàssica i la seva aparició com a màquina data 
del segle VI dC eren d'eix vertical i s'utilitzaven per bombar aigua i moldre gra a l'antiga 
regió de Sijistán (entre l'Iran i l'Afganistan). Al segle XI d.C. els molins eren totalment 
explotats en el Mig Orient, amb motiu de les creuades es van portar a Europa al segle 
XIII. A finals del segle XV s'utilitzaven per a la producció d'oli i paper i per processar la 
fusta. Amb la Revolució Industrial es va relegar l'ús d'aquestes màquines i es va 
substituir per la màquina de vapor. Van ser desapareixent lentament davant el 
sorgiment de noves alternatives més econòmiques com la màquina tèrmica o els 
motors elèctrics.  
A diferència dels altres tipus d'usos, l'ús de l'energia eòlica per obtenir electricitat, és 
bastant recent. Les primeres experiències daten de finals del segle XIX. Charles F. Brush 
va dissenyar als EUA el 1880 una turbina eòlica de 12 kW que produïa electricitat en 
corrent continu, aquesta potència es guardava en 12 bateries. El primer investigador i 
potenciador de la fabricació d'aerogeneradors a Europa va ser el danès Paul La Cour. 
La Cour, va produir una turbina eòlica que produïa l'electròlisi per a circuits elèctrics. 
Dinamarca segueix sent avui dia una superpotència eòlica, sent la quarta del món en 
potència instal·lada i la primera per nombre d'habitants. A mitjan segle XX 
s'introdueixen dues variacions de summa importància portades de la mà de Johannes 
Jull. En primer lloc, Jull modifica els motors per produir l'electricitat en corrent altern 
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en lloc de en corrent contínua com fins llavors. D'altra banda, va ser capaç de dissenyar 
un aerogenerador que s'orientava seguint la direcció del vent per optimitzar 
l'aprofitament de l'energia cinètica del vent.  
Finalment, per l'intensiu desenvolupament de l'energia eòlica es produeix una fita 
històrica que és de gran rellevància; la crisi del petroli de 1973 i 1979 amb la 
conseqüent pujada de preus del cru deslliga una crisi que va provocar la intensificació 
de la recerca d'alternatives de proveïment energètic. Els països productors van elevar 
els preus del barril de 1,5 a 9 dòlars en 1973 i de 13 a 30 el 1979. Causant en tots els 
països desenvolupats (inclòs Espanya), una profunda crisi econòmica, així com 
l'augment de la inflació i del atur. Aquesta situació va provocar una presa de 
consciència sobre la naturalesa efímera i finita dels recursos energètics no renovables. 
El que va portar a la presa de decisions polítiques encaminades a un menor consum de 
petroli desenvolupant unes tecnologies més eficients energèticament, promovent 
l'estalvi energètic i fomentant altres fonts d'energia com la nuclear, el gas natural o les 
energies renovables. 
 
1.7 Energia eòlica en Espanya 
La primera turbina eòlica moderna que va operar a Espanya va ser un disseny prototip 
instal·lat a Tarifa el 1981 de 100 kW per a una velocitat de vent de 12 m/s. 
L'aparellatge estava composta d'un generador eòlic d'eix horitzontal amb tres pales de 
fibra de vidre i polièster de 20 m diàmetre. Sis anys després van entrar a operar els 
primers aerogeneradors connectats a xarxa a l'Empordà (Girona) i Granadilla 
(Tenerife). 
En la següent imatge es mostra l'evolució de la tecnologia dels aerogeneradors: 
 
 
Gràfic 1: Evolució periòdica dels aerogeneradors (1985-2005) (Font:www.monografias.com) 
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Fins a 1991 la introducció va ser lenta però el Pla Energètic Nacional que es va elaborar 
aquest mateix any va marcar per primera vegada una sèrie de fites a aconseguir; 175 
MW instal·lats amb l'horitzó de 2000. Aquest objectiu es va aconseguir a la meitat dels 
anys noranta.  
 
A partir de la dècada dels 80 es va anar incrementant de manera radical la consciència 
mediambiental de la societat; aquest és un altre motiu de gran importància que va 
influir de ple en el progrés de l'energia eòlica. Les energies renovables no són finites, a 
diferència del carbó, gas o petroli. El seu consum és totalment net pel que fa a 
l'emissió de gasos en la producció de l'electricitat. Són fonts segures i no produeixen 
residus nocius i difícils de processar com l'energia nuclear. Per totes avantatges de les 
energies renovables, les administracions públiques de l'Estat aposten per elles 
mitjançant la Llei del sector elèctric de 1997 que dóna prioritat a les energies de règim 
especial (eòlica, solar fotovoltaica, minihidràulica, cogeneració i biomassa) sobre les 
fonts convencionals a l'hora de realitzar la connexió a xarxa. La manera d'incentivar 
serà mitjançant una prima econòmica per cada unitat d'energia subministrada al 
sistema elèctric de potència espanyol. Totes aquestes mesures van causar un augment 
importantíssim dels parcs eòlics durant els últims anys a Espanya. 
 
 
Gràfic 2: Evolució anual  acumulada de la potència eòlica a Espanya (1998-2013) (Font:AEE) 
 
En l'anterior figura es mostra l'evolució de l'energia eòlica instal·lada a Espanya al llarg 
dels anys i es pot observar que no es va començar fins al 1998 a partir de la Llei del 
sector elèctric de 1997. En la següent figura s'observa la potència instal·lada per 
comunitats autònomes. 
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Taula 1: Potència eòlica instal·lada en les comunitats autònomes (2013) (Font:AEE) 
 
Aquest conjunt de xifres que han estat representades donen una imatge força positiva 
sobre el futur desenvolupament de l'energia eòlica. En el desenvolupament de 
l'energia eòlica influirà enormement la introducció de l'eòlica marina, no nomenada 
fins ara però que és el futur de l'energia eòlica. Actualment les zones amb més vent de 
la península es troben ja ocupades de manera que el focus de desenvolupament se 
centra en l'eòlica marina. Es pot considerar el mar com una forta alternativa ja que 
segons un informe d'Emilio Menéndez per Green Peace, el potencial eòlic marí de la 
península es troba a la xifra dels 25000 MW. A Espanya només trobem el parc 
experimental de Cantàbria a causa de la dificultada afegida de l'elevada profunditat del 
sòl marí espanyol el que obliga a la instal·lació de plataformes flotants. 
Per autonomies, Andalusia, amb 74’5MW, va ser on més potencia s’hi va instal·lar. 
Seguit de Castella i Lleó i Navarra amb 49’4 i 24MW, respectivament. 
 
 
 
 
1.8 Energia eòlica mundial 
 
A nivell mundial, la potència eòlica instal·lada va créixer fins els 35.467MW, un 12’4% 
respecte el 2012, fins superar els 318GW, segons dades publicades pel GWEC (Global 
Wind Energy Council). 
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Gràfic 3: Potència instal·lada anualment  acumulada nivell mundial (1996-2013) (Font:AEE) 
 
 
 
Gràfic 4: Potència eòlica mundial instal·lada en els diferents països fins el 2013 (Font:AEE) 
Tot i el baix creixement en 2013, Espanya es manté com a quart país del món en eòlica, 
per darrere de Xina, EEUU I Alemanya amb 91.424, 61.091 i 34.250MW, 
respectivament. 
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En referència a la cobertura de la demanda en Espanya, la eòlica s’ha situat com a 
primera tecnologia de generació, al cobrir un 20’9% del total, davant el 20’8% de la 
nuclear. Aquesta última va generar 56.827 GWh, sense descomptar els consums de 
generació. 
 
1.9 Energia eòlica offshore en Espanya 
Encara que Espanya és un dels líders en producció eòlica a Europa, sembla que en 
producció d'energia eòlica offshore no acaba d'enlairar-se. Segons el Pla d'Energies 
Renovables 2011-2020 l'objectiu de potència a instal·lar és de 750 MW, un objectiu 
considerablement inferior als 3.000 MW esperats.  
Recentment s'ha publicat l'estudi "Oportunitats de negoci de l'energia eòlica marina al 
sector marítim espanyol" presentat per Clúster Marítim Espanyol, segons el qual 
Espanya presenta múltiples punts en contra a l'hora de crear un parc eòlic marí:  
 La inexistència d'un marc que reguli el desenvolupament d'aquesta energia. 
 Les dificultats amb les administracions en els processos d'autorització. Existint 
duplicitats en alguns casos.  
 La dificultat de desenvolupar projectes a baixes profunditats causa de l'escassa 
plataforma continental.  
 Es presenten limitacions tècniques per a l'evacuació de l'energia.  
 La manca d'inversió en parcs experimentals per a l'estudi de prototips.  
 Manca de suport social, principalment de sectors com el pesquer i el turístic. 
Malgrat tot, algunes empreses segueixen apostant per projectes I + D d'aquesta 
tecnologia. Andalusia, per exemple, compta amb un alt recurs eòlic marí, que és 
potencialment més aprofitable en les zones de Huelva i Cadis. La rendibilitat d'un parc 
eòlic marí depèn entre altres factors de la batimetria (profunditat del mar) en 
l'emplaçament. Una profunditat baixa implica menys costos que una alta. Un parc eòlic 
marí és rentable amb la tecnologia actualment desenvolupada a profunditats inferiors 
a 50 m. A Andalusia, aquestes profunditats, allunyats a més de 8 km de la línia de 
costa, només es troben al litoral atlàntic. En aquest litoral s'estima un potencial total 
6.600 MW que es reparteix entre el litoral de Huelva i Cadis amb 3.900 MW i 2.700 
MW respectivament. 
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Il·lustració 3: Esquema d’Andalusia amb possibles parcs eòlics (Font: MINETUR) 
 
1.10 Energia eòlica offshore en Europa 
Els primers parcs eòlics van ser connectats als sistemes elèctrics de potència de terra 
de manera individual. No obstant això, aquestes granges tenien un límit màxim de 
potència i es trobaven instal·lades relativament prop de la costa. Els parcs eòlics 
offshore del futur podran arribar a constar d'una potència instal·lada de diversos 
milers de megawatts i arribaran a estar a més de 200 km de la costa. En concret, en el 
cas d'aquests parcs eòlics, es agruparia la connexió elèctrica al mar transportant 
l'energia al llarg d'un connector comú als punts de connexió de terra sent més eficient 
que les connexions individuals de les granges a terra. Aquest disseny anomenat 
connexió concentrada, pot reduir costos, ús del terreny i impacte ambiental de manera 
espectacular. Una vegada que aquests parcs o concentracions estiguin instal·lats, 
s'obriran multitud de noves oportunitats de disseny d'interconnexió. Les 
concentracions poden ser ajuntades en interconnexions o poden interconnectar amb 
altres concentracions o amb les costes, creant una autèntica xarxa offshore de 
potència. Aquest plantejament està principalment impulsat per la idea que una xarxa 
de potència offshore pot comportar un gran ventall de beneficis per a la seguretat del 
sistema elèctric, el mercat elèctric europeu i la integració global de l'energia renovable.  
Fins a 2001, el creixement del sector de generació offshore va ser irregular i depenia 
fonamentalment d'un petit conjunt de projectes propers a la costa en les aigües de 
Dinamarca i Holanda amb turbines instal·lades de menys d'1 MW de potència.  
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Des del començament de la dècada, més i més potència eòlica marina ha estat 
connectada cada any. La proporció total de potència eòlica offshore sobre la potència 
eòlica total no ha parat de créixer. El 2001, els 50,5 MW de potència eòlica marina va 
representar un 1% de la potència eòlica anual total a Europa, els 883 MW instal·lats el 
2010 van representar un 9,5% del mercat eòlic europeu anual.  
 
Il·lustració 4: Parc eòlic offshore de Vindeby, Dinamarca (Font:www.wind-power.org) 
 
S'espera un ràpid augment de la construcció de parcs eòlics marins en la següent 
dècada, especialment en el Nord i al Mar Bàltic. Totes aquestes granges eòliques 
hauran connectar-se als sistemes elèctrics de potència situats a la costa. Això planteja 
un parell de preguntes: com connectar la futura potència eòlica al sistema elèctric i 
com integrar-lo en els sistemes elèctrics de potència de cada nació d'una manera 
eficient i segura.  
Europa s'ha marcat objectius ambiciosos per al desenvolupament de les energies 
renovables. S'ha d'aconseguir que un 20% de l'energia consumida final sigui d'origen 
renovable per a l'horitzó 2020. S'espera que l'energia eòlica marina faci una gran 
contribució a aquest objectiu. Els propòsits plantejats són: una potència instal·lada de 
40 GW d'eòlica offshore per al 2020 a Europa, el 2030 aquesta potència instal·lada 
podria elevar-se fins als 150 GW, dels quals 126 GW estarien instal·lats al nord 
d'Europa. 
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Gràfic 5: Potencia anual i acumulada offshore en Europa (1993-2014) (Font:AEE) 
 
Com és veu a l'anterior imatge. Les instal·lacions d'energia eòlica marina s'estabilitzen 
en 2014. 
La grandària mitjana dels aerogeneradors marins va ser de 3,7 MW, una mica menys 
que el 2013 a causa de la major proporció de la instal·lació dels aerogeneradors 
Siemens 3,6 MW. La profunditat mitjana de l'aigua dels parcs eòlics completats, o 
parcialment acabats, en 2014 va ser de 22,4 metres i la distància mitjana a la costa va 
ser de 32,9 quilòmetres. 
En 2014, el Regne Unit va representar més de la meitat de totes les noves instal·lacions 
eòliques marines (54,8%), amb Alemanya en el segon lloc (35,7%) i Bèlgica (9,5%), a 
continuació. 
Per 2015, s'espera que Alemanya instal·larà més capacitat en alta mar que el Regne 
Unit, que ha dominat l'eòlica marina a Europa durant els últims tres anys. 
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1.11 Generació d’altres tecnologies 
En aquest gràfic tenim l’evolució que han anat adquirint, durant un cert període, les 
altres fonts d’energia. 
 
Gràfic 6: Generació anual per tecnologies (1996-2013)(Font: REE) 
La hidràulica va incrementar la seva aportació un 74’6%, cobrint un 13% del total, 
aproximadament. D’altra banda, els cicles combinats van generar un 35% menys que 
l’any anterior, representant un 9’3% de la generació total. 
 
Gràfic 7: Estructura de generació neta (2013) (Font: REE)  
Més endavant es farà un ampli repàs d’aquestes tecnologies amb algunes 
comparacions respecte l’energia eòlica marítima. 
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2.OFFSHORE ENVERS ALTRES TECNOLOGIES 
 
2.1 Introducció 
Com s’ha comentat en una part de la introducció, l’energia offshore és un tipus 
d’energia renovable. Tot i així, però, hi ha d’altres tecnologies, renovables o no, que 
tenen una aportació energètica important i que s’han de tenir en consideració.  
Aquest capítol queda dividit en tres parts. En el primer punt, es realitza una descripció 
de les tecnologies alternatives a la energia eòlica offshore on també es comenta quins 
avantatges i inconvenients té cada tipus d’energia. El segon apartat parla del seu 
rendiment energètic. la energia eòlica offshore respecte la resta.  Primerament es 
realitzen les comparacions amb les energies no renovables (combustibles fòssils i 
nuclears). Acte seguit apareixen les energies renovables (solar, biomassa, eòlica, 
geotèrmica, hidroelèctrica i mareomotriu). 
 
 2.2 Energies no renovables 
Mitjançant les expressions energia no renovable o energies convencionals es fa 
referència a fonts d'energia que es troben a la natura en quantitats limitades, les quals, 
un cop consumides en la seva totalitat, no poden substituir-se, ja que no existeix 
sistema de producció o d'extracció econòmicament viable. 
Actualment les energies no renovables són les energies que tenen una major aportació 
energètica en la societat en la que vivim i disposem, doncs, de les següents: 
 
  2.2.1.1 Combustibles fòssils. Introducció. 
Són combustibles fòssils el carbó, el petroli i el gas natural. Provenen de restes d'éssers 
vius enterrats fa milions d'anys, que sota condicions adequades de pressió i 
temperatura es van convertir en substàncies dotades de propietats energètiques.  
S'ha estimat per l'Administració d'Informació Energètica que el 2007 les fonts 
primàries d'energia consistir en un 36,0% en petroli, un 27,4% de carbó, 1 23,0% gas 
natural, equivalent a una quota de 86,4% per als combustibles fòssils en el consum 
d'energia primària al món. Aquests combustibles són de fàcil extracció (la majoria) i el 
preu és bastant assequible. 
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 El combustible fòssil pot utilitzar-se directament, cremant en forns, estufes, calderes i 
motors, per obtenir calor i moviment. També pot usar-se per a produir electricitat en 
centrals tèrmiques o termoelèctriques. En elles, mitjançant la calor generada en 
cremar aquests combustibles s'obté vapor d'aigua, que, conduït a pressió, és capaç de 
posar en funcionament un generador elèctric, normalment una turbina. 
El carbó subministra el 25% de l'energia primària consumida al món, només per 
darrere del petroli. És de les primeres fonts d'energia elèctrica. Si segueix aquest ritme 
d’explotació, al ser un recurs no renovable, s’acabarà aproximadament a l’any 2300. 
Els principals productors són: EUA, Polònia, Àustria i Rússia. A Espanya a les províncies 
de Lleó, Astúries i Terol. 
El petroli procedeix de matèria orgànica que hi havia al mar fa centenars de milers de 
milions d'anys. Es troba en el subsòl a més de 1000 metres de profunditat. A aquest 
ritme de consum, el petroli quedarà esgotat al 2050. Actualment, és la font d'energia 
més utilitzada. 
El gas natural és una de les diverses i importants fonts d'energia no renovables 
formada per una barreja de gasos lleugers que es troba en jaciments de petroli, dissolt 
o associat amb el petroli (acumulació de plàncton marí) o en dipòsits de carbó. Encara 
que la seva composició varia en funció del jaciment del que s’extreu, està compost 
principalment per metà en quantitats que comunament poden superar el 90 o 95%. 
 
 
Il·lustració 5: Combustibles fòssils(Font:sites.google.com) 
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2.2.1.2 Combustibles fòssils. Impacte energètic. 
Carbó:  
Depenent del tipus de carbó podem disposar de un rendiment energètic menor o 
major. En la següent taula tenim els carbons naturals més comuns on podem 
comprovar per a cada tipus de combustible, les seves principals propietat. (Veure 
figura 1 de l’annex). 
TIPUS % de C 
Poder calorífic 
mig (MJ/kg) 
Densitat mitja 
(kg/mᶟ) 
Color 
Turba 60 22 360 Marró o negre 
Lignit 65-75 29 1050 Marró o negre 
Hulla 74-84 31 1350 Grisenc 
Antracita 86-95 34’5 875 Negre, dur i brillant 
Taula 2: Propietats dels tipus de carbó més comuns (Font: elaboració pròpia) 
Com es pot comprovar en la taula, a mesura que augmenta el % de C també augmenta 
el seu poder calorífic. El carbó disposa d’una alta concentració d’energia per unitat de 
massa el que constitueix la matèria primera fonamental en l'elaboració d'infinitat 
d'articles. Les primeres màquines de vapor, com vaixells, trens i maquinària industrial 
es van moure gràcies a l'energia que subministrava a aquest material. A més s’obté de 
forma regular.  
En referència a les seves prestacions energètiques i el seu preu, probablement és el 
combustible més competitiu i, tot i que és un combustible no renovable, es segueix 
apostant per ell.  
Petroli:  
El petroli és una mescla d’hidrocarburs i per poder ser utilitzat s’ha de sotmetre a un 
procés de destil·lació. Aquí tenim alguns exemples de derivats del petroli en funció de 
la seva temperatura d’elaboració (cracking) i de les seves possibles aplicacions: 
Taula 3: Percentatge d’hidrocarburs en una mostra de petroli qualsevol (Font: elaboració pròpia) 
 
Components metà  età  propà  n-butà i-butà  n-pentà  i-pentà  benzè altres  
% 95,0812 2,1384 0,2886 0,0842 0,0326 0,0124 0,0152 0,005 2,3424 
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Taula 4: Possibles aplicacions del petroli (Font: elaboració pròpia) 
 
El petroli té un poder calorífic de entre 9000-11000 kcal el kg. Un cop refinat, té un 
poder calorífic molt competitiu però inferior, per exemple, al del carbó. No obstant 
això, el petroli és comercialment explotable; això no només depèn del volum de les 
reserves dels jaciments, sinó també de la seva situació geogràfica, tant en terra com en 
el mar, és a dir, de les inversions necessàries per a la seva explotació. 
 
Gas natural: 
El gas natural és una mescla d’hidrocarburs en estat gasós, preferentment de gas metà 
(amb presència d'altres gasos lleugers que són després extrets) trobat habitualment al 
costat de petroli. La composició del gas natural depèn del tipus de jaciment on 
s’extregui; és a dir, mai és constant. Aquests són els percentatges aproximats que es 
poden trobar en jaciments d’aquest tipus de combustible: 
 
Aproximadament, 1mᶟ de gas natural equival a uns 10-11Kwh d’energia. O el que ve a 
ser el mateix que unes 9000 kcal. Té un poder calorífic inferior al petroli. Tot i així 
segueix sent un valor bastant competitiu.  
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2.2.1.3 Combustibles fòssils. Impacte econòmic. 
Carbó:  
S’ha de tenir en consideració que l’extracció i el transport del carbó requereix d’una 
gran inversió econòmica i d’aquí influeix el seu preu en el mercat. El carbó de fàcil 
extracció (a cel obert) és més barat que el que està a una major profunditat sota el 
terra.  Això és degut a que la qualitat és millor i requereix de més maquinaria poder-lo 
extreure (transport, ventilació, etc...). 
Segons la pàgina oficial de IDAE el preu del carbó oscil·la a prop dels 9’5€/KWh de 
mitjana, depenent de la potencia sol·licitada. (Dades obtingudes del “informe de 
precios regulados” de la pàgina de IDAE). 
 
Petroli:  
Per l’obtenció de petroli també tenim el cas de que s’ha d’extreure de les profunditats 
del sòl. Es realitzen jaciments de petroli en el que és necessari foradar o trencar la roca 
del terra per poder extreure el petroli cru. A partir de injeccions de gas o bombeig 
s’extreu el combustible per el seu posterior procés de destil·lació en les refineries. 
Segons la pàgina oficial de IDAE el preu del petroli oscil·la a prop dels 18€/KWh de 
mitjana, depenent de la potencia sol·licitada. (Dades obtingudes del “informe de 
precios regulados” de la pàgina de IDAE). 
 
 
Gas natural: 
A partir dels gasoductes es transporta el gas per al seu procés de liquació, abans de ser 
emmagatzemats en els camions cisterna. 
Segons la pàgina oficial de IDAE el preu del petroli oscil·la a prop dels 13’8€/KWh de 
mitjana, depenent de la potencia sol·licitada. (Dades obtingudes del “informe de 
precios regulados” de la pàgina de IDAE). 
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2.2.1.4 Combustibles fòssils. Impacte ambiental. 
Carbó:  
Tant l'extracció com la combustió del carbó origina una sèrie de deterioraments 
mediambientals importants. El més important és l'emissió a l'atmosfera de residus 
com l'òxid de sofre, òxid de nitrogen i diòxid de carboni. Aquests gasos s'acumulen a la 
atmosfera provocant els següents efectes:  
- Efecte hivernacle: La capa gasosa que envolta la Terra té, entre d'altres, diòxid de 
carboni, metà i diòxid de sofre. Aquests gasos es coneixen com gasos hivernacle i són 
necessaris per a l'existència de la vida al planeta. La radiació solar travessa l'atmosfera, 
part d'ella es reflecteix en forma de radiació infraroja i escapa novament a l'espai, 
permetent regular la temperatura a la superfície terrestre.  
Actualment, la causa de l'acció de l'ésser humà, la presència d'aquests gasos s'ha 
incrementat, el que impedeix que surti una bona part de la radiació infraroja que 
remet la Terra, el que provoca l'escalfament de la mateixa.  
- Pluja àcida: provocat pels òxids de sofre i nitrogen. Aquests gasos reaccionen amb el 
vapor d'aigua i, en combinació amb els raigs solars, es transformen en àcids sulfúric i 
nítric, que es precipiten a la terra en forma de pluja. Deteriora boscos i rius (pèrdua de 
fertilitat del sòl i vida marina).  
Petroli:  
L'extracció de pous petrolífers i la existència de refineries, oleoductes i vaixells 
petroliers, ocasiona:  
- Vessaments: que afecten a terra (pèrdua de fertilitat) i l'aigua (que afecta la vida 
marina, ecosistemes costaners, ...)  
- Influència sobre l'atmosfera: causant l'efecte hivernacle i la pluja per les mateixes 
raons abans exposades. A més, el monòxid de carboni és summament tòxic.  
 
Gas natural: 
Influència sobre l'atmosfera amb efectes similars als casos anteriors, encara que en 
menor mesura. 
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2.2.2.1 Energia nuclear. Introducció. 
L'energia nuclear és l'energia en el nucli d'un àtom. Els àtoms són les partícules més 
petites en què es pot dividir un material. En el nucli de cada àtom hi ha dos tipus de 
partícules (neutrons i protons) que es mantenen unides. L'energia nuclear és l'energia 
que manté units neutrons i protons.  
Per a la producció d’energia, aquesta s’ha d’alliberar del propi àtom. Es poden utilitzar 
dos maneres diferents: fusió nuclear i fissió nuclear. En la fusió nuclear, l'energia 
s'allibera quan els àtoms es combinen o es fusionen entre si per formar un àtom més 
gran. Així és com el Sol produeix energia. A la fissió nuclear, els àtoms se separen per 
formar àtoms més petits, alliberant energia. Les centrals nuclears utilitzen la fissió 
nuclear per produir electricitat. 
L'energia despresa en aquests processos nuclears sol aparèixer en forma de partícules 
subatòmiques en moviment. Aquestes partícules, en frenar en la matèria que les 
envolta, produeixen energia tèrmica. Aquesta energia tèrmica es transforma en 
energia mecànica utilitzant motors de combustió externa, com les turbines de vapor. 
Aquesta energia mecànica pot ser emprada en el transport, com per exemple en els 
vaixells nuclears; o per a la generació d'energia elèctrica en centrals nuclears.  
 
 
Il·lustració 6: Central nuclear Beaver Valley, Pennsilvània (Font: indagadores.wordpress.com) 
2.2.2.2 Energia nuclear. Impacte energètic. 
El principi bàsic del funcionament d'una central nuclear es basa en l'obtenció d'energia 
calorífica mitjançant la fissió nuclear del nucli dels àtoms del combustible. Amb 
aquesta energia calorífica, que tenim en forma de vapor d'aigua, la convertirem en 
energia mecànica en una turbina i, finalment, convertirem l'energia mecànica en 
energia elèctrica mitjançant un generador. 
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Quan es produeix una d'aquestes dues reaccions físiques (la fissió nuclear o la fusió 
nuclear) els àtoms experimenten una lleugera pèrdua de massa. Aquesta massa que es 
perd es converteix en una gran quantitat d'energia calorífica com va descobrir l'Albert 
Einstein amb la seva famosa equació E = mc². 
La principal característica d'aquest tipus d'energia és l'alta qualitat de l'energia que es 
pot produir per unitat de massa de material utilitzat en comparació amb qualsevol 
altre tipus d'energia coneguda per l'ésser humà, però sorprèn la poca eficiència del 
procés, ja que desaprofita entre un 86% i el 92% de l'energia que s'allibera. Els 
combustibles més utilitzats són l'urani 233, l'urani 235 i el Plutoni 239.  
Si només es considera la energia obtinguda, l’energia nuclear encapçala la llista amb 
una diferència abismal respecte la resta d’energies. Aquí hi ha un clar exemple per a un 
cas de fissió.  Considerant com a combustible 1 kg de Urani-235. 
Utilitzant l’equació (E = mc²) 1 kg· (3·108)² m/s = 9·1016 Joules (1)  
Si es compara, per exemple, amb el carbó que és dels combustibles més competitius 
que hi ha en el mercat. 1 kg de carbó produeix aproximadament uns 3·107 Joules. És a 
dir, l’urani produeix unes 3·109 vegades més. 
2.2.2.3 Energia nuclear. Impacte econòmic. 
Abans hem parlat de que l’energia que proporciona l’energia nuclear és immensament 
més gran que la resta d’energies. Tot i així, no s’utilitza més aquesta energia degut a la 
rentabilitat econòmica. 
Els reactors nuclears, un cop construïts, tenen data de caducitat. Passada aquesta data 
han de desmantellar-se, de manera que en els principals països de producció d'energia 
nuclear per mantenir constant el nombre de reactors operatius s'haurien de construir 
aproximadament 80 nous reactors nuclears en els propers deu anys.  
Precisament perquè les centrals nuclears tenen una vida limitada. La inversió per a la 
construcció d'una planta nuclear és molt elevada i cal recuperar-la en molt poc temps, 
de manera que això fa pujar el cost de l'energia elèctrica generada. En altres paraules, 
l'energia generada és barata comparada amb els costos del combustible, però l'haver 
de amortitzar la construcció de la planta nuclear l'encareix sensiblement. 
Les quantitats de producte que s'obtenen d'uns jaciments a altres varia 
considerablement segons el jaciment, estant entre el 0,07% (Espanya) al 11% (Canadà) 
de U3O8, és a dir que per cada 1.000 kg. De mineral extret només s'obtenen de 7-110 
kg. d'urani, i d'aquesta quantitat després de tot el procés de refinat una mínima part és 
usat. 
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El procés d'extracció de l'urani des del material en brut varia d'uns jaciments segons la 
seva riquesa i la seva distribució geològica, i com ja s'ha esmentat el seu baix preu unit 
a la seva escassa abundància fa que per ser rendible sigui necessari moure enormes 
quantitats de roca a poc temps, de vegades sense importar molt les conseqüències 
mediambientals. 
 
Gràfic 8: Fluctuació preu urani (2014) (Font: Ux consulting)  
En l’anterior gràfic apareix el preu del urani i com ha anat fluctuant els últims mesos. Al 
Setembre de l’any 2014 està a uns 34’20 U$D/lb, el que equival a 12’50 €/kg. Un preu 
baix degut a aspectes com els comentats anteriorment.  
 
 
2.2.2.4 Energia nuclear. Impacte ambiental. 
Un dels altres principals problemes de l'ús de l'energia nuclear és la gestió dels residus 
nuclears ja que són molt perillosos i difícils d'eliminar.  
Els residus nuclears són un dels principals problemes relacionats l'energia nuclear. Si 
aquests residus no es tracten degudament, resulten altament perillosos per a la 
població i el medi ambient.  
Atès que no tots els països fan servir la mateixa classificació, la Comissió Europea ha 
recomanat unificar criteris, per a això proposa la següent classificació, en vigor des de 
l'1 de gener de 2002:  
- Residus nuclears de transició: residus, principalment d'origen mèdic, que es 
desintegren durant el període d'emmagatzematge temporal, podent a 
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continuació gestionar com a residus no radioactius, sempre que es respectin 
uns valors de des-classificació.  
 
- Residus nuclears de baixa i mitjana activitat: la seva concentració en 
radionúclids és tal que la generació d'energia tèrmica durant la seva evacuació 
és prou baixa. Al seu torn es classifiquen en residus de vida curta -que 
contenen núclids la vida mitjana és inferior o igual a 30 anys, amb una 
concentració limitada de radionúclids alfa de vida llarga-i en residus de vida 
llarga -amb radionúclids i emissors alfa de vida llarga la concentració és 
superior als límits aplicables als residus de vida curta.  
 
- Residus nuclears d'alta activitat: Residus amb una concentració de radionúclids 
tal que cal tenir en compte la generació tèrmica durant el seu 
emmagatzematge i evacuació. Aquest tipus de residus s'obté principalment del 
tractament i condicionament del combustible gastat. 
 
També hi ha alguns organismes nacionals per a la regulació de l’energia nuclear que 
emeten documentació dedicada a cadascun dels camps i que serveixen de guia a altres 
països. Així passa per exemple amb la NCRP, la NRC o l'EPA americanes, la HPA anglesa 
(antigament NRPB) o el CEA francès. 
 
2.3 Energies renovables 
El fet de que els recursos no renovables s’esgotin i/o el fet de que la gent està 
conscienciada de que ha de respectar més el medi ambient, les energies renovables 
van agafant un pes cada vegada més important en la producció energètica en la 
societat.  
A més cada vegada hi ha més empreses que estan obligades per llei a reduir les 
emissions de C0₂ . El 25 de juliol de 2009 va entrar en vigor la Directiva 2009/28/CE 
relativa al foment de l'ús d'energia procedent de fonts renovables. En el cas d’Espanya, 
per exemple, estableix un objectiu vinculant en el que un 20% de l’energia total 
consumida sigui d'energia renovable per a l'any 2020. Per a la consecució d'aquests 
objectius estan en marxa tant el  “Plan de Acción de Ahorro y Eficiencia Energética 
2011-2020” com el “Plan de Energías Renovables 2011-2020”. 
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En les energies renovables es disposen de les següents: 
 
2.3.1.1 Energia solar. Introducció. 
L'energia solar és una font d'energia d'origen renovable, obtinguda a partir de 
l'aprofitament de la radiació electromagnètica procedent del Sol. L'ús de panells 
fotovoltaics i col·lectors tèrmics són els encarregats en les centrals solars per a recollir 
l'energia. 
Hi ha diverses maneres de recollir els raigs que cada dia emet el Sol sobre la Terra: 
- Energia solar fototèrmica: aprofita la calor en si mateix gràcies a uns col·lectors solars 
que reben la calor del sol i el transfereixen a un fluid de treball. La calor s'utilitza 
llavors per escalfar edificis, aigua, moure turbines, assecar grans o destruir residus 
perillosos, entre altres usos. 
- Energia solar fotovoltaica: transforma els raigs en electricitat a través dels panells 
solars o de les cèl·lules fotovoltaiques. Els panells solars, que estan fabricats per silici 
(el segon element més abundant de què disposem, després de l'oxigen) que, 
juntament amb altres materials, i en ser excitat per la llum solar, permet que es 
moguin els electrons i es generi un corrent elèctrica directa. Les cèl·lules 
fotovoltaiques, per la seva banda, atrapen els fotons de la llum solar alliberant amb 
això una càrrega que es converteix en electricitat. 
- Energia termoelèctrica: transforma la calor solar en energia elèctrica d'una manera 
indirecta, ja que es tracta d'una combinació de les dues primeres: s'aprofita l'energia 
solar fototèrmica per obtenir electricitat. Per a això, utilitzen grans sistemes de miralls 
mòbils que concentren raigs solars en un punt específic escalfant així un fluid. Aquest 
fluid després s'aprofita per produir electricitat mitjançant un generador. 
L'energia solar no només té usos pràctics mitjançant els quals podem escalfar cases o 
fer funcionar màquines. En realitat, totes les energies renovables, excepte la 
geotèrmica, requereixen de la força del Sol. 
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Il·lustració 7: Esquema d’una central solar fotovoltaica (Font: www.cambioenergetico.com) 
2.3.1.2 Energia solar. Impacte energètic. 
La Terra rep 174 petawatts (1 petawatt = 1.000 bilions de watts) de radiació solar 
entrant (insolació) des de la capa més alta de l'atmosfera. Aproximadament el 30% 
torna a l'espai, mentre que els núvols, els oceans i les masses terrestres absorbeixen la 
resta. La potència de la radiació varia segons el moment del dia, les condicions 
atmosfèriques que l'esmorteeixen i la latitud. En condicions de radiació acceptables, la 
potència equival aproximadament a 1000 W/m² a la superfície terrestre.  
S'estima que l'energia total que absorbeixen l'atmosfera, els oceans i els continents 
pot ser de 3.850.000 exajouls (1 exajoul=1018 J) per any. El 2002, aquesta energia en 
un segon equivalia al consum global mundial d'energia durant un any. La fotosíntesis 
captura aproximadament 3.000 EJ per any en biomassa, el que representa només el 
0,08% de l'energia rebuda per la Terra. La quantitat d'energia solar rebuda anual és tan 
vasta que equival aproximadament al doble de tota l'energia produïda mai per altres 
fonts d'energia no renovable com són el petroli, el carbó, l'urani i el gas natural. 
En el tema purament energètic seria una font del tot rentable, lamentablement 
apareixen altres aspectes com el rendiment dels panells i col·lectors solars, sobretot, 
que fan que les empreses no apostin del tot per aquesta energia. 
 
2.3.1.3 Energia solar. Impacte econòmic. 
Els sistemes fotovoltaics són molt cars i de baix rendiment, del voltant del 15% (molt 
més baix que el que s'obtindria de la eòlica. Tot i que la vida mitjana d'un panell 
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fotovoltaic és molt alta (25-30 anys); acabada la seva vida el panell solar s'ha de tractar 
com a residu perillós, ja que conté moltes substàncies tòxiques com (plom, coure, 
seleni, etc..) substàncies que requereix de complexes i costosos procediments 
d'eliminació. Malgrat els avenços, la tecnologia per al seu aprofitament encara és cara 
per al consumidor. 
Segons la pàgina oficial de IDAE el preu de la energia solar (únicament termoelèctrica) 
oscil·la a prop dels 26’9€/KWh de mitjana, depenent de la potencia sol·licitada. (Dades 
obtingudes del “informe de precios regulados” de la pàgina de IDAE). 
 
 
2.3.1.4 Energia solar. Impacte ambiental. 
Les cèl·lules fotovoltaiques que constitueixen el sistema d'energia solar són en general 
fetes de silicona, un dels minerals més comuns trobats en la terra. Això vol dir que 
crear els components és extremadament fàcil, no es requereix extracció o perforació 
en un lloc perillós per a produir-los, i es pot aconseguir sense participació en àrees 
políticament inestables com el Mig Orient. Els efectes ambientals d'aquest són subtils 
però, pel fet que es dediquen pocs recursos en l'adquisició de silicona, el seu efecte 
global en l'ecosistema és reduït. 
El cadmi és usat en cèl·lules solars de tel·luri de cadmi com un semiconductor per 
convertir l'energia solar en electricitat. Tot i que és usat en petites quantitats, és 
summament tòxic i pot acumular-se en un determinat ecosistema si no es controla. Les 
empreses que fan aquest tipus de cèl·lules solars sovint estimulen programes de 
reciclatge perquè les cèl·lules danyades o inservibles no danyin inadvertidament el 
medi ambient circumdant. 
Tot i així, es podria dir que l'energia solar és una de les més netes de les que s’utilitzen 
avui en dia, ja que no produeix soroll ni contaminació, a més que té, com ja s’ha vist, 
una llarga (per no dir inesgotable) vida. 
 
 
2.3.2.1. Biomassa. Introducció. 
La bioenergia o energia de biomassa és un tipus d'energia renovable procedent de 
l'aprofitament de la matèria orgànica i industrial formada en algun procés biològic o 
mecànic, generalment és treta dels residus de les substàncies que constitueixen els 
éssers vius (plantes, ser humà, animals, entre d'altres), o les seves restes i residus. 
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La biomassa n’hi ha de tres tipus diferents. El primer seria la biomassa natural que és la 
que es produeix a la natura sense la intervenció humana. Després la biomassa 
produïda on són els camps de cultiu on es produeix un tipus d'espècie amb l'única 
finalitat del seu aprofitament energètic. I finalment tindríem la biomassa residual que 
són els residus orgànics que provenen de les activitats de les persones (residus sòlids 
urbans, RSU, per exemple). 
La biomassa es pot aprofitar de moltes maneres. Entre les quals destacaríem:  
 Producció d’energia tèrmica: són sistemes de combustió directa. S'utilitzen per 
donar calor. També es poden aprofitar per fer vapor per a la indústria o per 
generar electricitat. L'inconvenient, però, és la contaminació. 
 Producció de biogàs: la finalitat és aconseguir combustible, principalment el 
metà, molt útil per a aplicacions tèrmiques per al sector ramader o agrícola, 
subministrant electricitat i calor. 
 Producció de biocombustibles: són una alternativa als combustibles tradicionals 
del transport. Aquí tenim el bioetanol (substitut de la gasolina) i el biodièsel 
(substitut del gasoil). 
 Producció d'energia elèctrica: l'electricitat es pot produir per combustió o 
gasificació i es poden obtenir potències de fins a 50MW. 
 
 
Il·lustració 8: Planta de biomassa en Lourizán, Galicia (Font:www.forodevigo.es) 
 
 
2.3.2.2. Biomassa. Impacte energètic. 
La biomassa mostra una amplia varietat de materials possibles on cadascun té les 
seves propietats energètiques i el seu ús. En la següent imatge tenim alguns dels 
exemples més comuns per a aquest tipus d’energia: 
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Taula 5: Tipus de biomassa més comuns (Font:www.eoi.es) 
Com es pot apreciar, en funció que augmenta la humitat en la matèria orgànica també 
disminueix el seu poder calorífic. Els valors oscil·len entre 4000-5000 kcal/kg 
aproximadament com a valors més elevats. És a dir, la biomassa no proporciona grans 
quantitats d’energia en comparació amb d’altres energies com poden ser els 
combustibles fòssils. A més tampoc està a l’altura d’altres energies renovables com la 
solar, comentada anteriorment, pel que aquest tipus d’energia no serveix com a font 
d’energia alternativa per a grans quantitats de demanda energètica. 
 
2.3.2.3. Biomassa. Impacte econòmic. 
En general, els costos d'inversió per a instal·lacions de biomassa són superiors als seus 
homòlegs per a instal·lacions de combustibles convencionals. En canvi, quan es fa 
referència als costos de operació o explotació de plantes de biomassa, la seva 
comparació enfront de combustibles convencionals pot ser favorable o no segons el 
tipus d'aplicació. La principal component dels costos d'explotació en aquest tipus 
d'instal·lacions és la compra de la biomassa. Els costos deguts al subministrament de la 
biomassa varien segons la quantitat demandada, la distància de transport i els 
possibles tractaments per millorar la seva qualitat. A això cal afegir la disponibilitat del 
combustible, la seva estacionalitat i la variació dels preus. 
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L'evolució esperada dels costos normalitzats d'energia elèctrica amb biomassa durant 
les pròximes dècades experimentarà una reducció en termes reals, segons s'expressa 
en la següent figura. En la mateixa es presenta l'evolució d'aquests costos, considerant 
per a cada any, l'interval de costos entre la tecnologia amb major cost i la de menor 
cost per a la grandària de planta i tipus de biomassa indicats. 
La principal palanca per a la reducció de costos normalitzats d'energia amb biomassa 
en plantes amb caldera i turbina és la millora de l'eficiència, responsable 
d'aproximadament el 80% de la baixada del cost de generació. 
Segons la pàgina oficial de IDAE el preu de l’energia de proporciona la biomassa oscil·la 
a prop dels 14’5€/KWh de mitjana per als cultius energètics, 11€/KWh per als residus 
agrícoles, i 11’5€/KWh per als residus forestals; depenent de la potencia sol·licitada. 
(Dades obtingudes del “informe de precios regulados” de la pàgina de IDAE). 
 
 
 
2.3.2.4 Biomassa. Impacte ambiental. 
La biomassa és l'única font d'energia que aporta un balanç de CO₂ favorable, sempre 
que l'obtenció de la biomassa es faci d'una manera renovable i sostenible, de manera 
que el consum del recurs es faci més lentament que la capacitat de la terra per 
regenerar-se. D'aquesta manera, la matèria orgànica és capaç de retenir durant el seu 
creixement més CO₂ del que allibera en la seva combustió, sense incrementar la 
concentració de CO₂. 
Tot i que el potencial energètic existent al planeta seria suficient per cobrir totes les 
necessitats energètiques, aquesta no es pot utilitzar en la seva totalitat, ja que exigiria 
l'aprofitament a gran escala dels recursos forestals. Això faria impossible mantenir el 
consum per sota de la capacitat de regeneració, la qual cosa reduiria molt 
considerablement l'energia neta resultant i conduiria a un esgotament d'aquests 
recursos alhora que donaria lloc a efectes mediambientals negatius. 
Els efectes produïts serien com ara la desforestació i l'augment notable d'emissions de 
CO₂, el que implicaria una contribució al canvi climàtic. 
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2.3.3.1 Eòlica. Introducció. 
L'energia del vent es troba relacionada amb el moviment de les masses d'aire que es 
desplacen d'àrees d'alta pressió atmosfèrica cap a d'altres adjacents de baixa pressió, 
amb velocitats proporcionals al gradient de pressió. 
Els vents són generats a causa de l'escalfament no uniforme de la superfície terrestre 
per part de la radiació solar. Entre l'1 i el 2% de l'energia provinent del sol es 
converteix en vent. Durant el dia, les masses d'aire sobre els oceans, els mars i els llacs 
es mantenen fredes en relació a les àrees veïnes situades sobre les masses 
continentals. 
Els continents absorbeixen una menor quantitat de llum solar, i per tant, l'aire que es 
troba sobre la terra s'expandeix, i es fa més lleuger i s'eleva. L'aire més fred i pesat que 
prové dels mars, oceans i grans llacs es posa en moviment per ocupar el lloc deixat per 
l'aire calent. 
L'energia del vent és utilitzada mitjançant l'ús de màquines eòliques (o aeromotors), 
capaços de transformar l'energia eòlica en energia mecànica de rotació utilitzable, ja 
sigui per accionar directament les màquines operatives, com per a la producció 
d'energia elèctrica. En aquest últim cas, el sistema de conversió, que comprèn un 
generador cinètic amb els seus sistemes de control i de connexió a la xarxa, és conegut 
com a aerogenerador. 
La baixa densitat energètica de l'energia eòlica per unitat de superfície, té com a 
conseqüència la necessitat de procedir a la instal·lació de més màquines per a 
l'aprofitament dels recursos disponibles. L'exemple més comú d'una instal·lació eòlica 
és representada pels "parcs eòlics" (diversos aerogeneradors implantats al territori 
connectats a una única línia que els connecta a la xarxa elèctrica local o nacional). 
 
Il·lustració 9: Parc eòlic de Tauern, Àustria (Font:es.wikipedia.org) 
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2.3.3.2 Eòlica. Impacte energètic. 
Per a poder aprofitar l'energia eòlica és important conèixer les variacions diürnes i 
nocturnes i estacionals dels vents, la variació de la velocitat del vent respecte de 
l'altura sobre el sòl, l'entitat de les ràfegues en breus espais de temps, i valors màxims 
ocorreguts en sèries històriques de dades amb una duració mínima de 20 anys. És 
també important conèixer la velocitat màxima del vent. Per a poder utilitzar l'energia 
del vent, és necessari que aquest tingui una velocitat mínima de 12 km/h, i que no 
superi els 65 km/h. 
Els avenços en l'aerodinàmica han incrementat el rendiment dels aerogeneradors del 
10 fins al 45%. En bons emplaçaments, amb vents mitjans anuals superiors als 5 m/s a 
10 metres d'altura, s'aconsegueixen produccions elèctriques anuals per metre quadrat 
d'àrea escombrada superiors als 1.000 kW/h. La grandària mitjana dels grans 
aerogeneradors és de 600-1300 kW amb rotors de 40 metres de diàmetre. Hi ha una 
tendència generalitzada cap a les màquines tripala, que representen més del 80% dels 
aerogeneradors instal·lats. 
Fa pocs anys els prototips instal·lats tenien una potència de 1.500 kW, l'any 2001 són 
els més venuts, ara es projecten màquines de 2.500 i 3.000 kW, fins i tot de 5.000 kW. 
A la fi de 2013, la capacitat mundial instal·lada d'energia eòlica va ser de 318 GW. El 
2011 l'eòlica va generar al voltant del 3% del consum d'electricitat mundial. Dinamarca 
genera més d'un 25% de la seva electricitat mitjançant energia eòlica, i més de 80 
països d'arreu del món la utilitzen de forma creixent per proporcionar energia elèctrica 
en les seves xarxes de distribució, augmentant la seva capacitat anualment amb taxes 
per sobre del 20%. A Espanya l'energia eòlica va produir un 21,1% del consum elèctric 
en 2013, convertint-se en la tecnologia amb major contribució a la cobertura de la 
demanda, per sobre fins i tot de l'energia nuclear. 
2.3.3.3 Eòlica. Impacte econòmic. 
L'energia eòlica és independent de qualsevol política o relació comercial, s'obté en 
forma mecànica i per tant és directament utilitzable. Pel que fa a la seva transformació 
en electricitat, aquesta es realitza amb un rendiment excel·lent i no a través d'aparells 
termodinàmics amb un rendiment de Carnot sempre petit. 
Un exemple el tenim a l'any 2000.  Les companyies explotadores van pagar una 
mitjana de lloguer de 2.400 € per molí i any. A més dels impostos municipals, llicències 
d'obra, etc. 
En finalitzar la vida útil de la instal·lació, el desmantellament no deixa empremtes. 
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EVITA 28.480 tones al any de CO2 
SUSTITUEIX 2.447 Tep (tones equivalents de petroli) 
APORTA Treball a 130 persones al any durant el disseny i la construcció 
PROPORCIONA Industria i desenvolupament de la tecnologia 
GENERA Energia elèctrica per unes 11.000 famílies 
Taula 6: Propietats d’un parc eòlic de 10MW de potencia (Font: elaboració pròpia) 
Segons la pàgina oficial de IDAE el preu de l’energia eòlica en el terra oscil·la a prop 
dels 7’5€/KWh de mitjana. (Dades obtingudes del “informe de precios regulados” de la 
pàgina de IDAE). 
 
2.3.3.3 Eòlica. Impacte ambiental. 
La utilització de l'energia eòlica per a la generació d'electricitat presenta nul·la 
incidència sobre les característiques fisicoquímiques del sòl o la seva erosionabilitat, ja 
que no es produeix cap contaminant que incideixi sobre aquest mitjà, ni tampoc 
abocaments o grans moviments de terres. 
Al contrari del que pot passar amb les energies convencionals, l'energia eòlica no 
produeix cap tipus d'alteració sobre els aqüífers ni per consum, ni per contaminació 
per residus o abocaments. La generació d'electricitat a partir del vent no produeix 
gasos tòxics, ni contribueix a l'efecte hivernacle, ni destrueix la capa d'ozó, tampoc 
crea pluja àcida. No origina productes secundaris perillosos ni residus contaminants. 
Cada kW/h d'electricitat generada per energia eòlica en lloc de carbó, evita: 0,60 Kg de 
CO₂, 1,33 gr. de SO₂, 1,67 gr. de NOx. 
L'electricitat produïda per un aerogenerador evita que es cremin diàriament milers de 
litres de petroli i milers de quilograms de lignit negre a les centrals tèrmiques. Aquest 
mateix generador produeix la mateixa quantitat d'energia que l'obtinguda per cremar 
diàriament 1.000 kg. De petroli. En no cremar aquests kg. De carbó, s'evita l'emissió de 
4.109 kg de CO₂, aconseguint un efecte similar al produït per 200 arbres. S'impedeix 
l'emissió de 66 kg de diòxid de sofre i de 10 kg d'òxid de nitrogen principals causants 
de la pluja àcida. 
L'energia eòlica té un futur prometedor encara que els millors terrenys han estat 
ocupats o estan en tràmits d'autorització i cada vegada és més difícil trobar zones amb 
altes velocitats de vent sense explotar.  
 
 
 
Estudi de l’aprofitament de l’energia eólica offshore Joan Gómez Calatrava 
-Pàgina 35 de 91- 
 
2.3.4.1 Geotèrmica. Introducció. 
L'energia geotèrmica és una energia renovable obtinguda de la calor emmagatzemada 
a l'interior de la terra i que no requereix la combustió de cap material, evitant 
emissions de diòxid de carboni a l'atmosfera.  
Una calor que s'alimenta; d'una banda, de la desintegració d'isòtops radioactius; i, de 
l'altra, de moviments diferencials entre les diferents capes que constitueixen la Terra i 
de la calor latent de la cristal·lització del nucli extern. 
Habitualment es basa simplement en aprofitar que en subsòl la temperatura està més 
calenta que en la superfície, al hivern; i en canvi més fresca, a l'estiu. Això és 
conseqüència que les capes superficials de la terra s'escalfen i refreden amb molta més 
facilitat que l'interior, on és manté a temperatura constant al llarg de les estacions. 
La conversió de l'energia geotèrmica en electricitat consisteix en la utilització d'un 
vapor, que passa a través d'una turbina que està connectada a un generador, produint 
electricitat. El principal problema és la corrosió de les canonades que transporten 
l'aigua calenta. Al marge de l’àmbit elèctric també s’aplica en altres camps com 
calefacció (aigua calenta i balnearis), mineria (extracció de minerals), agricultura i 
pesca.  
 
Il·lustració 10: Central geotèrmica d'Ohaaki, Nova Zelanda (Font:es.wikipedia.org) 
 
 
2.3.4.2 Geotèrmica. Impacte energètic. 
A Espanya, per exemple, recents investigacions han estimat que la calor 
emmagatzemada en els primers deu quilòmetres de la superfície peninsular és de 700 
GW. Valors molt elevats i que s’han de tenir en consideració. 
Els recursos geotèrmics d'alta temperatura s'aprofiten principalment per a la 
producció d'electricitat, quan es tracta de jaciments d'alta temperatura (superiors als 
100-150ºC). 
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A mesura que s'aprofundeix cap a l'interior de l'escorça terrestre, la temperatura de la 
Terra es va incrementant a un ritme de 2,5 a 3° cada 100 m, en la major part del 
planeta. 
Considerant tota la superfície de la Terra, la potència geotèrmica total que ens arriba 
des de l'interior és de 4,2 x 1012 J. Es tracta d'una quantitat immensa d'energia, però 
solament una fracció d'ella pot ser utilitzada per la humanitat. 
 
2.3.4.3 Geotèrmica. Impacte econòmic. 
L'energia geotèrmica pot generar energia elèctrica de manera contínua 24 hores al dia 
els 365 dies a l'any. 
En el desenvolupament d'un projecte geotèrmic els costos de perforació són el 
component econòmic més significatiu. El major obstacle per al desenvolupament d'un 
projecte està basat en el cost i la dificultat de la perforació. I l'estimació dels costos de 
perforació està basada en l'experiència de la perforació industrial de pous petrolífers i 
de gas. 
 
Gràfic 9: Costos de perforació segons el tipus de projecte geotèrmic (Font: IDAE) 
Aquests són els costos normalitzats de l’energia geotèrmica per a la producció 
d’energia elèctrica. S'observa com el cost normalitzat d'energia amb geotèrmia 
convencional és menor que amb els sistemes geotèrmics estimulats, degut en gran 
mesura al consum d'aigua necessari per estimular el jaciment. 
Segons la pàgina oficial de IDAE el preu de la energia geotèrmica oscil·la a prop dels 
7’43 €/KWh de mitjana. (Dades obtingudes del “informe de precios regulados” de la 
pàgina de IDAE). 
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2.3.4.3 Geotèrmica. Impacte ambiental. 
Cal remarcar que és aquesta energia és la més eficient de totes les energies 
renovables. És econòmica i fàcil de mantenir ja que es manté estable en les diferents 
estacions de l’any. Tot i així té uns inconvenients molt importants com són els 
següents: 
 Emissió d'àcid sulfhídric que es detecta per la seva olor a ou podrit, però que en 
grans quantitats no es percep i és letal.  
 Contaminació d'aigües pròximes amb substàncies com arsènic, amoníac, etc. 
 Contaminació tèrmica.  
 Deteriorament del paisatge.  
Tot i ser una energia renovable provoca importants impactes mediambientals i 
contaminacions de les aigües. A més un dels factors més importants i que provoca que 
les empreses no inverteixin en aquest tipus d’energia és el fet de no poder transportar 
aquesta energia a llargues distancies. 
Per a la producció d’electricitat avui en dia no és un tipus de tecnologia comparable 
amb altres energies renovables. Tot i així, per a aplicacions com ara calefacció si que és 
molt competitiva i  que pot provocar grans estalvis sobretot a nivell econòmic. 
2.3.5.1 Hidroelèctrica. Introducció. 
L'energia hidroelèctrica és electricitat generada aprofitant l'energia de l'aigua en 
moviment. La pluja o l'aigua de desglaç, provinents normalment de pujols i muntanyes, 
creen rierols i rius que desemboquen en l'oceà. L'energia que generen aquests 
corrents d'aigua pot ser considerable, com sap qualsevol que hagi fet descens de 
ràpids. Proporciona gairebé una cinquena part de l'electricitat de tot el món. 
L'energia hidràulica aprofita, mitjançant la construcció de preses, els salts d'aigua per 
produir energia elèctrica. La seva utilització aprofitant l'energia d'una manera 
mecànica per a molins d'aigua es coneix des de l'antiguitat, però el seu ús generalitzat 
per produir electricitat va començar a les primeres dècades del segle XX. 
Una central hidroelèctrica clàssica és un sistema que consisteix en tres parts: una 
central elèctrica en què es produeix l'electricitat; una presa que pot obrir-se i tancar-se 
per controlar el pas de l'aigua; i un dipòsit en què es pot emmagatzemar aigua. L'aigua 
de darrere de la presa flueix a través d'una entrada i fa pressió contra les pales d'una 
turbina, la qual cosa fa que aquestes es moguin. La turbina fa girar un generador per 
produir l'electricitat. La quantitat d'electricitat que es pot generar depèn de fins on 
arriba l'aigua i de la quantitat d'aquesta que es mou a través del sistema. L'electricitat 
pot transportar mitjançant cables elèctrics de gran longitud a cases, fàbriques i 
negocis.  
Estudi de l’aprofitament de l’energia eólica offshore Joan Gómez Calatrava 
-Pàgina 38 de 91- 
 
 
 
Il·lustració 11: Central hidroelèctrica de Itaipú, Brasil-Paraguai 
(Font:www.fierasdelaingenieria.com) 
2.3.5.2 Hidroelèctrica. Impacte energètic. 
La producció mundial d'aquesta energia arriba anualment els 3.000 TWh, la qual cosa 
representa el 20% de la producció mundial d'electricitat i en els països en 
desenvolupament aquest percentatge s'eleva fins al 33%, el que la converteix en la 
renovable més utilitzada a tot el món. 
El potencial elèctric d'origen hidràulic encara sense aprofitar és enorme, ja que amb 
prou feines s'utilitza el 17% a escala mundial. 
Aquí tenim un exemple de com ha anat evolucionant la producció de l’energia 
hidràulica al món:  
 
Gràfic 10: Evolució energia hidràulica (2000-2008) (Font: REE) 
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Com es pot apreciar en l’anterior gràfic, el percentatge europeu va disminuint cada any 
mentre que la resta del món va augmentant. 
Xina, Canadà, Brasil, Estats Units i Rússia van ser els cinc majors productors d'aquest 
tipus d'energia en el 2004. En el cas de EEUU, més del 70% de l'electricitat produïda en 
aquest estat prové de centrals hidroelèctriques.  
 
2.3.5.3 Hidroelèctrica. Impacte econòmic. 
L'energia hidroelèctrica és la que genera electricitat de forma més barata a l'actualitat. 
Això es deu al fet que, una vegada que la presa s'ha construït i s'ha instal·lat el material 
tècnic, la font d'energia (aigua en moviment) és gratuïta. Aquesta font d'energia és 
neta i es renova cada any a través del desglaç i les precipitacions.  
A més, aquest tipus d'energia és fàcilment accessible, ja que els enginyers poden 
controlar la quantitat d'aigua que passa a través de les turbines per produir electricitat 
segons sigui necessari.  
Segons la pàgina oficial de IDAE el preu de la energia hidroelèctrica oscil·la a prop dels 
8’2€/KWh de mitjana per a central de potencies inferiors a 10MW. (Dades obtingudes 
del “informe de precios regulados” de la pàgina de IDAE).  
 
2.3.5.3 Hidroelèctrica. Impacte ambiental. 
L'efecte més destacat sobre els diferents factors ambientals és el causat sobre les 
poblacions d'éssers vius que habiten en els rius. La modificació dels ecosistemes 
naturals pot afectar seriosament a totes les espècies presents en modificar la cadena 
tròfica aigües amunt, a causa de canvis en els paràmetres fisicoquímics en l'aigua 
embassada. També aigües avall a causa de la modificació en l'arrossegament de 
sediments que queden estancats en les preses pot alterar l'equilibri ecològic dels 
ecosistemes presents. La realització d'inventaris de fauna i flora previs són 
imprescindibles per quantificar les característiques biòtiques del medi ambient afectat. 
Depenent de la mida de la presa a construir l'efecte d'ocupació per l'aigua de terres 
fèrtils s’ha de tenir en compte i valorat adequadament. Sobretot tenint en compte que 
els sòls propers a cursos fluvials són de gran riquesa i molt aptes per a l'agricultura i 
poden tenir un gran valor natural. 
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Si els beneficis derivats de la generació d'energia renovable no compensessin els 
perjudicis ocasionats al medi s'hauria de desestimar la seva construcció i optar per un 
altre tipus d'energia verda alternativa. 
L'acumulació de masses d'aigua, afavoreix l'evaporació de les mateixes i pot afectar el 
microclima de la zona circumdant. Aquest efecte és visible clarament en les grans 
preses i no en les petites preses que ens ocupen.  
 
2.4 Conclusions 
Un cop realitzat un ampli estudi de totes les energies, tan renovables com no, en 
l’àmbit energètic, podem prendre unes conclusions comparant aquestes tecnologies 
amb la energia offshore. 
Offshore vs combustibles fòssils: 
Evidentment, els combustibles fòssils són la font d’energia per excel·lència en tot al 
món. Proporcionen grans quantitats d’energia per unitat de volum, són molt barats i 
fàcils de transportar. En aquests apartats són líders per excel·lència i és per això que es 
segueix apostant per aquest tipus d’energia. 
Ara bé, probablement el factor més determinant sigui el fet que els combustibles 
fòssils no són una font inesgotable com si que ho és, en aquest cas, l’energia offshore. 
A aquest ritme d’explotació i consum la vida dels combustibles fòssils arribaria com a 
molt fins a l’any 2400. L’energia offshore només requereix del vent com a font primària 
per a que els seus aerogeneradors funcionin per a produir electricitat en canvi els 
combustibles fòssils requereixen d’eines i maquinaria especials per a extreure el 
producte, sobretot a grans profunditats. 
Un altre factor important és l’impacte ambiental que ocasiona la utilització dels 
combustibles fòssils, Provoca grans emissions de gasos contaminants durant el seu 
procés de combustió pel que són tòxics i perjudicials tan per els éssers vius com 
l’atmosfera del planeta. Aquí apareix el famós efecte hivernacle degut a les emissions 
de CO₂. L’energia offshore és una energia inesgotable i neta que no provoca emissions 
de CO₂. No té costos d’extracció com tenen els combustibles fòssils pel que la 
producció d’energia és més econòmica i senzilla.  
Offshore vs energia nuclear: 
En el cas de l’energia nuclear ja hem comentat abans els perills que presenta davant 
del medi ambient i de les persones. Si les empreses segueixen apostant per aquest 
tipus d’energia és per l’enorme quantitat d’energia que produeixen els seus 
combustibles per a les centrals nuclears. Però, sembla realment rentable per les 
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empreses invertir en aquest tipus d’energia? Aquí hi ha un exemple que demostra que 
l’energia nuclear no és tan rentable com sembla: 
Una central nuclear actual té un cost de construcció de 4.000 milions d'euros per cada 
Gigawatt de potència instal·lat. Funciona les vint-i-quatre hores del dia, tot i que cada 
any ha de fer una parada tècnica per revisar els equips. En alguns moments es baixa el 
nivell de producció i no té un rendiment del cent per cent de la seva potència nominal. 
Amb aquestes dades podem calcular que pot treballar unes 7.750 hores cada any, sent 
aquesta l'energia total que transfereix a la xarxa i que nosaltres consumim. 
En el cas de l’energia eòlica offshore, té un cost actualment de uns 950 milions d'euros 
per cada Gigawatt de potència instal·lat, aprox. Amb els 4.000 milions d'euros de la 
central nuclear que comentàvem abans, es poden instal·lar 4,21 Gigawatts de potència 
eòlica, és a dir l'equivalent a més de quatre centrals nuclears. 
Considerem que els equips eòlics funcionen un mínim de 2.200 hores cada any. Aquest 
valor depèn de la zona geogràfica en la que es col·loquin i dels nivells de vent que 
posseeix cada zona.  
Amb aquestes hores de funcionament dels equips eòlics produeixen 9.262 Gigawatts 
hora per any, és a dir, produeixen més energia elèctrica que la central nuclear que ha 
costat la mateixa quantitat de diners. Per ser exactes l'energia eòlica, situats els molins 
en una zona de vent no massa bona, produeix un 119,51% d'energia elèctrica respecte 
la central nuclear.  
Amb aquestes dades bàsiques, es pot extreure una primera conclusió: L'energia eòlica 
és més barata que l'energia nuclear i s0ha de tenir en consideració que no s’han sumat 
aquí els costos del combustible, ni els costos de la gestió i emmagatzematge dels 
residus nuclears. 
Si es sumen aquests costos i es repeteix els càlculs, es pot concloure que l'energia 
eòlica té una producció gairebé doble que la nuclear, amb alguns avantatges 
addicionals, ja que l'eòlica és a més inesgotable i no provoca dependència de tercers 
països per produir energia. 
L'energia nuclear no és l'alternativa en l'actualitat, ja que resulta cara davant altres 
sistemes de producció, fa que seguim depenent energèticament de l'exterior (el 
combustible nuclear cal importar de fora d'Espanya), produeix residus que cal 
gestionar durant centenars i milers d'anys i comporta riscos per a la salut de les 
persones. 
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Offshore vs energia solar: 
Per poder concloure quina tecnologia és més eficient i recomanable el factor 
determinant és la zona geogràfica on es vol realitzar el projecte. Si l’indret on es vol 
generar electricitat és una zona on les radiacions solars són constant i elevades sense 
interferències, serà molt més recomanable una central solar que una eòlica. 
En termes de preu, l'energia elèctrica produïda per generadors eòlics (de vent) sol ser 
més econòmica que la de sistemes fotovoltaics, sempre que les condicions de vent 
siguin les apropiades. 
Per exemple, una turbina eòlica amb un generador de 200 W (model Air-Breeze) pot 
arribar a subministrar típicament 1.25 kWh diàriament en un lloc on la mitjana de vent 
sigui de 20 km/h. Una turbina més gran, amb un generador de 1000 W (model Whisper 
200) genera típicament una mica més de 5 kWh al dia per a la mateixa velocitat de 
vent mitjana. Aquesta energia és equiparable al consum d'una casa mitjana petita a 
Mèxic. Una turbina de 3,000 W (model Whisper 500) genera diàriament al voltant de 
18 kWh a 20 km/h (5.4 m/s). 
D'altra banda, un sistema solar fotovoltaic produirà aproximadament 3.5 kWh 
d'energia per cada kilowatt equivalent instal·lat en panells solars (per exemple, 1 kW 
equival a 5 panells de 200 W).  
El rendiment d'aquestes cèl·lules és de un 15% i un 25%, és a dir, que només una petita 
part de l'energia lumínica s'aprofita realment en forma d'energia elèctrica. aquest 
rendiment és menor com més alta és la temperatura. Segons les hipòtesis de Beltz es 
pot aprofitar fins un 46% de la conversió d'energia cinètica en elèctrica. És a dir, 
obtenim rendiments de l’ordre de 2-3 més grans amb els aerogeneradors que amb les 
cèl·lules solars. 
Però possiblement els seus inconvenients principals vinguin pel costat econòmic i 
tecnològic. Per poder aprofitar a gran escala l'energia solar cal utilitzar sistemes de 
captació de grans superfícies pel que la inversió inicial en un aprofitament d'energia 
solar resulta encara molt elevada i costosa mentre que l ’offshore al estar instal·lat en 
el mar no provoca cap problema d’aquest tipus. 
 
Offshore vs biomassa: 
La crema de biomassa provoca impactes negatius amb una contaminació en el medi 
ambient. En el procés de tractament de la biomassa, s’allibera la mateixa quantitat de 
diòxid de carboni que la crema de combustibles fòssils. Tot i així les emissions de diòxid 
de carboni queden relativament compensades, en gran part, pel diòxid de carboni 
capturat pel creixement de les plantes. 
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Un problema afegit és la seva baixa densitat energètica. Com s’ha pogut comprovar 
anteriorment, entre la gran varietat de matèria orgànica disponible per a l’obtenció de 
la biomassa els seus poder calorífics oscil·laven entre 4000-5000 kcal/kg 
aproximadament com a valors més elevats. És a dir, la biomassa no proporciona grans 
quantitats d’energia en comparació amb d’altres energies. El rendiment obtingut a 
partir de la biomassa és inferior a l'obtingut a partir de l’energia eòlica marítima. A més 
la biomassa pot provocar l'explotació a gran escala dels recursos forestals. Això 
originaria efectes mediambientals negatius, com ara la desforestació. En el nostre cas, 
l’impacte que suposaria l’ocupació territorial en el mar seria molt menor ja que ¾ del 
planeta està ocupat per aigua i la resta per terra. 
 
Offshore vs onshore: 
Aquesta és l’energia que provoca la competència més directe amb la energia offshore. 
Els avantatges més importants que presenta l ‘offshore davant l’onshore són els 
següents: 
 Al mar no hi ha obstacles que puguin reduir la velocitat del vent. En qualsevol 
parc eòlic el factor decisiu és la velocitat del vent. Al mar es calcula una 
velocitat en 1 m/s per sobre de les zones costaneres pròximes a causa de que al 
mar no existeixen obstacles i la rugositat del sòl és molt menor, això vol dir que 
en un parc eòlic offshore la producció d'electricitat al llarg de l'any és de l'ordre 
d'un 20% més que en terra.  És a dir, l'energia del vent és més estable i fort en 
el mar que a terra i per tant generem més quantitat d’energia elèctrica. 
 Hi ha menys turbulència ambiental, la qual cosa fa que disminueixi la fatiga 
d'un aerogenerador i conseqüentment augmenti la seva vida útil. 
 Disposen d'enormes espais on col·locar aerogeneradors, el que ofereix la 
possibilitat d'instal·lar parcs molt més grans que en terra. 
 Redueix l'impacte visual sobre el paisatge, en trobar-se més allunyats dels 
nuclis urbans. 
 Aquesta llunyania també fa que el soroll deixi de suposar un problema, per la 
qual cosa es pot augmentar la velocitat punta de pala, amb la corresponent 
disminució del seu pes i de les estructures, fent possible una reducció del cost 
de fabricació. 
Tot i així però, també hi ha una sèrie de inconvenients, entre els quals  es troben: 
 L'avaluació del recurs eòlic és més complexa i molt més cara que a terra. 
 No hi ha infraestructures elèctriques que connectin, les àrees amb més 
recursos eòlics al mig del mar, amb els centres de consum. 
 Els costos de la fonamentació i de les xarxes elèctriques d'aquestes 
instal·lacions encareixen la tecnologia offshore. 
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 És molt més complicat accedir i treballar al mig el mar. 
 Els costos i dificultats augmenten en funció s'endinsen en la profunditat 
marina. 
 Les màquines requereixen més separació entre elles, el que implica un 
augment de la inversió. Això es deu al fet que la baixa rugositat del mar fa que 
les turbulències es propaguin més ràpidament i l'estela de les màquines 
influeixi en altres, disminuint així la vida útil. 
En resum l’energia offshore requereix de una inversió inicial i de uns costos operatius 
majors  però genera entorn a un 20% més de producció d’energia elèctrica. 
Aquesta tecnologia està donant bons resultats en països com Dinamarca o el Regne 
Unit i és idònia per a països amb alta densitat de població o amb problemes de 
subministrament energètic que vulguin fomentar les energies renovables. Un altre 
avantatge és que les zones costaneres són les més habitades i per tant les que més 
electricitat consumeixen, de manera que les pèrdues serien molt menors com també el 
consum local. 
  
Offshore vs geotèrmica: 
L’energia offshore presenta una diferència molt significativa respecte l’energia 
geotèrmica: l’impacte ambiental. 
La geotèrmica provoca contaminacions en les aigües amb substàncies com arsènic o 
amoníac que són extremadament tòxics per la flora marina. També al treballar amb 
variacions constants de temperatura provoca certa contaminació tèrmica. 
L’energia offshore no malmet ni les aigües ni els animals que viuen en ella ja que des 
de el moment que els aerogeneradors reben l’energia cinètica del vent fins que es 
s’envia l’electricitat no es esdevé cap problema de contaminació ni increment de 
temperatura a l’aigua. 
En referència al preu de l’energia és més econòmic invertir en energia geotèrmica ja 
que el preu és de 7’43 €/KWh de mitjana envers als 14’85€/KWh de l’energia offshore. 
És a dir, l ‘offshore surt al doble de preu. (Dades obtingudes del “informe de precios 
regulados” de la pàgina de IDAE). 
Tot i així, ambdues tecnologies tenen algunes semblances com ara la gran inversió  
necessària per a la construcció del seu respectiu projecte. En un parc eòlic offshore les 
despeses més important són les fonamentacions dels aerogeneradors. En una central 
geotèrmica són els costos de perforació en les capes superficials del sòl. 
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Offshore vs hidroelèctrica: 
L'energia hidroelèctrica és la que genera electricitat de forma més barata a l'actualitat. 
Això es deu al fet que, una vegada que la presa s'ha construït i s'ha instal·lat el material 
tècnic, la font d'energia (aigua en moviment) és gratuïta.  
Tot i així, però, l’energia hidroelèctrica té un impacte ambiental molt més negatiu 
respecte l’energia offshore.  
Durant la construcció de centrals hidroelèctriques es trenca l'harmonia del medi 
ambient. Una evidència clara d'això és la tala d'arbres que s'efectua per a major 
facilitat i trasllat de materials i pas de vehicles, la construcció de preses o pantans 
artificials altera la vida de la fauna aquàtica, ja que impedeix el remuntador dels peixos 
i aquests comencen a tenir problemes en el seu cicle reproductiu, augmentant així la 
disminució de la població aquàtica, tot això a més que moltes vegades han de 
traslladar pobles sencers per a la realització d'aquests projectes. 
L’energia offshore és cert que necessita de grans i complexes embarcacions per poder 
transportar els aerogeneradors per el mar però no repercuteix negativament en el 
medi ambient amb aquesta intensitat.  
A més, l’energia hidroelèctrica té un altre problema com és el cas en les seves preses. 
Aquestes produeixen quantitats significatives de diòxid de carboni i metà, i en alguns 
casos produeixen més d'aquests gasos ocasionant l'efecte hivernacle. A causa de les 
grans quantitats de carbó unit a arbres i altres plantes s'alliberen quan el reservori és 
inundat inicialment i les plantes es podreixen. Després que aquest primer pols 
d'emissions decau, les vegetacions assentades en el fons del reservori es descomponen 
sense oxigen, resultant en un augment del metà dissolt. Aquest metà és alliberat quan 
l'aigua passa a través de les turbines de la represa. Els canvis estacionals en el nivell de 
l'aigua produeixen una aportació continu de material en descomposició. 
L’energia offshore és una font molt més neta on no produeix cap emissió de CO₂ ni 
metà. Un cop s’ha construït l’aerogenerador, l’únic que s’ha de fer es captar l’energia 
del vent per a produir l’electricitat. Des de l’altre punt de vista, les centrals offshore 
requereix d’una major inversió que les hidroelèctriques degut als seus costos de 
fonamentació, xarxes elèctriques i manteniment.  
 
 
 
 
Estudi de l’aprofitament de l’energia eólica offshore Joan Gómez Calatrava 
-Pàgina 46 de 91- 
 
3.TECNOLOGIA 
 
3.1 Introducció 
Les tecnologies offshore de generació d'energia elèctrica a partir del vent són aquelles 
que es troben ubicades físicament mar endins, ancorades al fons marí.  
En general, són capaços de produir 50% més d'energia que els seus parells en terra pot 
obtenir en l'actualitat fins a 10 MW per generador, pel que la seva principal aplicació, 
és la connexió a la xarxa.  
El seu factor de planta és superior al de les tecnologies onshore, aconseguint entre 31 i 
43%, mentre que l'eficiència de conversió és de l'ordre del 30% més gran als seus 
similars en terra. Això gràcies a la major homogeneïtat dels fluxos de vent sobre la 
superfície plana de l'oceà.  
Els costos d'inversió involucrats són majors als dels seus parells onshore, a causa del 
ancoratge de les torres al fons marí, entre 1.548 i 3.746 USD/kW, mentre que els seus 
costos d'operació i manteniment es troben entre 15 i 87 USD/kW l’any. El cost mitjà de 
generació d'energia es troba entre 6,7 i 17,7 cèntims USD/kWh.  
Les principals barreres per a la implementació d'aquests sistemes estan associades als 
seus majors costos de construcció i manutenció. És necessari construir una xarxa de 
transmissió submarina per connectar al sistema de distribució local.  
Actualment, el desenvolupament d'aquesta tecnologia apunta a la col·locació de 
generadors eòlics en aigües cada vegada més profundes, el que augmenta la 
perspectiva de creixement d'aquests generadors. En termes generals, les exigències 
d'equipament consideren les turbines, els rotors i generadors i l'estructura de suport, 
la qual ha de ser especialment robusta en relació als seus parells onshore. Els seus 
principals avantatges radiquen en què poden produir fins a 50% més que els seus 
símils a terra, pels elevats vents que poden captar i la possibilitat d'instal·lar torres més 
altes. El seu principal desavantatge és el major cost d'inversió.  
Els països líders en el desenvolupament d'aquest tipus de tecnologia són Regne Unit, 
Dinamarca, Holanda, Suècia, entre d'altres.  
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3.2 Evolució històrica 
El naixement de la indústria offshore sorgeix en 1947 amb Kerr-McGree al Golf de 
Mèxic arribant a una profunditat de 4.6 m per explotar un pou petrolífer. L'estructura 
es componia d'una coberta de fusta de 11.6 m x 21.6 m sustentada sobre puntals que 
aconseguien una profunditat de 31.7 m.  
Des d'aquest moment es van anar introduint innovacions en els diferents tipus 
d'estructures offshore, tant fixes com flotants, situades cada vegada en emplaçaments 
més profunds i amb condicions ambientals més hostils.  
Un avanç important es va produir amb la plataforma COGNAC, estructura fixa que es 
componia de tres estructures separades disposades una sobre l'altra, amb la qual es va 
aconseguir 312 m de profunditat. La major profunditat aconseguida amb una 
estructura fixa d'aquest tipus s'aconsegueix en 1991 amb 412 m. A partir d'aquí, la 
recerca de major profunditat es tradueix en estructures fixes cada vegada més cares i 
difícils d'instal·lar. 
Davant d'aquest panorama sorgeix una alternativa innovadora i barata, la torre 
travada "Lena", la qual permet la deformació dels seus elements per suportar les 
càrregues i està sostinguda per un conjunt de tirants per resistir les càrregues 
d'huracans. Amb aquest tipus s'arriba a una profunditat de 500 m.  
Totes aquestes estructures esmentades han estat construïdes en acer, no obstant en la 
dècada dels vuitanta es construeixen algunes amb formigó en aigües molt hostils al 
mar del Nord. 
  
Il·lustració 12: Evolució de la plataforma fixe (profunditats en metres, 1947-1988) 
(Font: es.wikipedia.org) 
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En el 1975 s'instal·la al Regne Unit en el Mar del Nord el primer sistema flotant, que es 
tractava d'un semi-submergible convertit. Amb el desenvolupament d'aquestes 
plataformes flotants es va redefinir el concepte d'aigües profundes en el camp de les 
estructures offshore arribant-se a aconseguir els 3000 m de profunditat. 
Les fonamentacions dels aerogeneradors són de les parts més importants en un 
aerogenerador. L'aprofitament de l'energia eòlica per a l'obtenció d'electricitat està 
assolint nivells molt elevats en els últims anys, gràcies al desenvolupament de els 
aerogeneradors i la seva investigació. Partint d'uns models senzills es van anar 
implementant millores per augmentar el rendiment en relació amb les pales, el control 
de l'orientació i també amb la localització dels mateixos parcs eòlics.  
En un primer moment els parcs estaven situats en terra (onshore), però a causa del 
impacte mediambiental, a la limitació d'espai i a les altes rugositats de la superfície del 
terreny es van començar a construir parcs marins (offshore). Aquest tipus de parcs 
proporciona avantatges respecte dels parcs tradicionals. dos els principals avantatges 
que els parcs marins aporten són: la possibilitat de dissenyar amb majors dimensions, 
ja que no hi ha limitacions per al transport per mar (en terra es depèn dels radis de 
curvatura a les carreteres, o d'altures en els túnels); i la major estabilitat del vent al 
mar a causa de l'escassa rugositat que presenta la superfície de l'aigua en comparació 
amb el terreny ferm per les seves muntanyes, arbres o edificis.  
No obstant això, com a contrapartida, els parcs offshore presenten alguns 
inconvenients. D'una banda, situar correctament els elements i posteriorment fixar al 
fons marí és altament difícil, ja que requereix tècniques de construcció i emplaçament 
molt costoses. D'altra banda, com és fàcil d'imaginar, les tasques d'inspecció i 
manteniment poden veure entorpides per la limitada accessibilitat que el medi marí 
possibilita. Es podria afirmar que les condicions extremes que poden ocórrer al mar 
superen les pitjors expectatives en terra. 
Al mar, els aerogeneradors han de ser més potents i eficients per ser econòmicament 
rendibles i el repte tecnològic s'estén al disseny i procés constructiu d'aquestes 
instal·lacions, que també ha de buscar l'eficiència. 
 
 
3.3 Torre meteorològica 
És el primer element que es procedeix a instal·lar durant les fases de planificació del 
projecte ja que ens ajuda a recollir dades sobre la meteorologia de la zona on es va a 
executar la instal·lació. La seva instal·lació serà similar a la dels aerogeneradors però 
amb unes dimensions considerablement menors.  
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Aquest tipus de torres recullen dades a diverses altures amb un anemòmetre. També 
disposa de sensors que analitza el perfil de vents segons l'altura, observant velocitat i 
direcció, altres sensors recullen dades de la temperatura oceànica, la direcció i 
velocitat dels corrents, presència d'animals marins, etc.  
A continuació es mostra una il·lustració d'una torre meteorològica instal·lada a US. 
 
 
Il·lustració 13: Torre meteorològica (Font: www.evwind.com) 
 
3.4 Cimentacions 
És interessant conèixer les solucions que s'han plantejat al llarg del continu 
desenvolupament dels parcs offshore en relació a l'estructura i subestructura dels 
aerogeneradors i dels materials utilitzats, entre d'altres aspectes.  
Les estructures offshore es poden classificar en dos grups: les que es troben recolzades 
en el fons marí i les flotants.  
Les estructures recolzades en el fons marí, a excepció de les construïdes en formigó, 
són perfils tubulars d'acer soldats que actuen com un entramat que suporta el pes de 
l'estructura total i les forces degudes a les ones, el corrent marí i el vent.  
Principalment es pot distingir entre 6 tipus de fonamentacions: per gravetat, amb 
monopilot, trípode, tripilot, Jacket i flotant. Cadascuna d'aquestes variants de 
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subestructura marina està pensada per a determinats rangs de profunditat del fons 
marí, tal com s'explica a continuació: 
 
  3.4.1 Per gravetat 
Històricament s’utilitzaven per a profunditats no superiors als 15 m però actualment 
s’utilitzen fins als 30 m de profunditat. 
Les fonamentacions per gravetat, com és el cas de Dinamarca, es construeixen en terra 
amb formigó armat, i després són transportades a l'emplaçament marí on s'omplen 
amb grava i sorra. 
Aquest sistema de fonamentació té per objecte contrarestar l'efecte de les marees o 
altres forces sobre la torre per mitjà d'un pes d'enorme magnitud situat a la base de 
l'aerogenerador. Generalment, tenen un diàmetre de 12-15 metres i un pes de 500-
1000 tones. La seva instal·lació requereix una preparació prèvia del terra marítim i un 
vaixell especial per al seu transport. 
 
Il·lustració 14: Cimentació per gravetat (Font:www.evwind.com) 
 
3.4.2 Monopilot 
Per poder fixar la torre a profunditats d'entre 15 i 30 metres, pot ser que la solució 
òptima sigui el monopilot. Consisteix a "clavar" literalment un pilot en el fons marí, a 
uns 10 metres sota terra, sobre el qual s'instal·laran els mòduls de la torre.  
És una cimentació molt simple, econòmica i que més s’utilitza en l’actualitat. 
Proporciona molta estabilitat al model, però per a grans altures de torre es generarien 
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esforços enormes de flexió a la base de la mateixa. Per això, quan la cota superior 
prevista és massa elevada aquest mètode tendeix a ser descartat. No és rentable per a 
profunditats majors de 40 m. 
 
Il·lustració 15: Cimentació amb monopilot (Font:www.evwind.com) 
3.4.3 Trípode 
Si es pretén instal·lar un aerogenerador en fons de profunditats entre 30 i 40 metres, 
caldria reforçar la base de la torre. Per això sorgeix la solució coneguda com "trípode", 
que és, per explicar de manera simplificada, una subestructura consistent en tres 
"potes" que actuen com puntals que es reparteixen els esforços. Sobre el trípode es 
col·locaria la torre. 
Són mes cares que les cimentacions per gravetat però són més apropiades per al 
suport de turbines de entre 4 i 5 MW de potencia. 
 
Il·lustració 16: Cimentació trípode (Font:www.evwind.com) 
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3.4.4 Tripilot 
Basat en el mateix concepte que el trípode, aquest tipus de subestructura persegueix 
millorar el model de fonamentació per monopilot per profunditats de l'entorn de els 
50 metres. 
Consisteix en instal·lar tres pilons paral·lels que s'uneixen a la base de la torre. Aporten 
molta estabilitat però requereixen una gran quantitat d'acer. no obstant això, la unió 
amb la torre és més senzilla que la del sistema trípode.  
 
Il·lustració 17: Cimentació tripilot (Font:www.evwind.com) 
3.4.5 Jacket 
Aquest tipus de fonamentació és típica de les indústries petroleres i de gas. S’utilitza 
per a profunditats de fins a 60 metres. 
El sistema Jacket s’ancora mitjançant el sistema de pilotatge. Consisteix a 
subestructures més lleugeres, de 4 columnes interconnectades triangularment, que 
seria útil en casos en que la implantació del trípode resultés inviable. Permet majors 
profunditats i prova d'això són les instal·lacions d'extracció de cru que hi ha al mar. Es 
transporta i s’instal·la de una sola peça pel que requereix de vaixells especials 
preparats. 
 
Il·lustració 18: Cimentació Jacket (Font:www.evwind.com) 
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3.4.6 Flotant 
Es tracta de la solució més innovadora per fer front a profunditats majors a 100 
metres, on s’encaririen molt la implantació d'alguna de les anteriors possibilitats. 
Consisteix a fer surar l'aerogenerador a equilibrar l'empenta sobre la torre i el pes del 
material amb què s'omple part de la mateixa. així queden contrarestats els balancejos i 
l'enfonsament de la torre. Per a que l’aerogenerador no aixequi el cap a la deriva, es 
fixa la seva posició per mitjà d'uns cables que fa de tensors ancorats al fons marí. 
Un exemple d’aquest tipus d’aerogeneradors és el projecte Hywind posat en marxa a 
principis de desembre de 2009 i desenvolupat per l'empresa noruega 'StatoilHydro' i 
Siemens.  
El Hywind, que es troba a uns 12 quilòmetres de la costa sud-oest de Noruega, és el 
primer aerogenerador flotant que s'instal·la al món en mar obert, encara que de 
moment és un prototip en proves de dos anys 
 
Il·lustració 19: Cimentació flotant (Font:www.ecovive.com) 
 
3.5 Aerogeneradors 
Són l'essencial protagonista en un parc eòlic ja que s'encarreguen de la transformació 
de l'energia. La majoria dels fabricants d'aerogeneradors offshore parteixen de la seva 
experiència sobre el disseny i fabricació d'aerogeneradors en terra, per donar el salt a 
les turbines offshore. Arran d'això, es va seleccionar com instal·lació més habitual el 
tipus tri-pala, orientat a sobrevent i d’eix horitzontal.  
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Es durà a terme una breu descripció dels principals components d'un aerogenerador i 
del seu funcionament. Primerament es parlarà del seu principi de funcionament i 
després dels subsistemes del qual pot estar compost. 
Entre aquests sistemes trobaríem els següents: de captació, d'orientació, de regulació i 
control, de transmissió, d'aprofitament i de sustentació. 
 
Il·lustració 20: Parts d’un aerogenerador (Font:www.renovables-energia.com) 
 
3.5.1 Principi de funcionament 
El principi de funcionament dels aerogeneradors pot variar segons les característiques 
de cada un. És per això que aquest capítol se centra en el principi de funcionament 
d'un aerogenerador d'eix horitzontal, que ha estat l'utilitzat per a aquest projecte. 
El principi aerodinàmic pel qual el conjunt de pales gira, és similar al principi 
aerodinàmic que es produeix en els avions i pel qual poden volar. L'aire flueix per una 
de les cares superior i inferior d'un perfil inclinat, generant una diferència de pressions 
entre les dues cares, i donant lloc a una força resultant que actua sobre el perfil. 
Realment aquesta força, és la composta per: 
 Una força de sustentació. 
 Una força d'arrossegament. 
La força dominant en els aerogeneradors d'eix horitzontal és la de sustentació, que 
permet obtenir amb menys pes i cost, majors potències per unitat d'àrea de rotor. 
Com ja s'ha comentat anteriorment, les turbines eòliques són màquines que 
converteixen l'energia cinètica en energia elèctrica. L'energia cinètica produeix un 
parell sobre les pales de l'aerogenerador, de tal manera que aquestes comencen a 
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girar. L'energia del vent que és possible captar amb una turbina eòlica depèn de tres 
factors: 
 Densitat de l'aire. 
 Àrea d'escombrat de les pales. 
 Velocitat del vent. 
Per tant la potència obtinguda del vent ve donada per la següent equació: 
𝑃 =
1
2
∗ ?̇? ∗ 𝑣2 =
1
2
∗ 𝜌 ∗ 𝐴 ∗ 𝑣3    (2) 
Seria l’ideal poder extreure tota la potència del vent, intentant aprofitar-la al màxim. 
Però això porta a la conclusió que el volum d'aire de massa quedaria sense energia 
cinètica i per tant sense velocitat. Llavors, no és possible extreure energia de manera 
continuada, no és una situació que pugui mantenir-se en el temps. I per tant, si no 
canvia l'energia cinètica, no s'extreu energia i si es consumeix en la seva totalitat, no 
pot seguir generant. Per tant, hi ha un límit màxim o valor òptim per extreure la major 
quantitat d'energia i depèn de les velocitats del vent per la cara activa i passiva de 
l'aerogenerador. Aquest valor es coneix com a límit de Betz. 
 
 
 
 
 
 
Il·lustració 21 Estudi i límit de Beltz (Font:fr.wikipedia.org) 
 
 
3.5.2 Sistema de captació 
Les pales són el protagonista principal d'aquest sistema, tenen la tasca de captar 
l'energia del vent i convertir el seu moviment lineal en un rotatiu. Habitualment ens 
trobem amb un tipus de fabricació mixta ja que es reserva el material metàl·lic per a la 
connexió al boixa i en canvi en els extrems s'usa més fibra de carboni.  
El seu disseny ha de ser òptim per aconseguir una major eficiència i els paràmetres 
geomètrics que el determinen són:  
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 Solidesa: relació en % de la superfície en planta de les pales respecte a l'àrea 
d'escombrat de la turbina.  
 Relació d'aspecte: quocient entre el radi de la pala al quadrat i la superfície en 
planta de les pales. 
 Relació de cordes: quocient entre la corda a la punta i la corda a l'arrel. 
 Espessor relatiu: quocient entre l'espessor del perfil respecte a la corda.  
El procés de fabricació és força complex i sol fer-se de la següent manera: es 
construeix una part central de major resistència i es recobreix amb dos carcasses amb 
més aerodinàmica.  
3.5.3 Sistema d'orientació  
El subsistema d'orientació té com a comesa mantenir l'aerogenerador en un pla 
perpendicular al vent ja que la direcció d'aquest és canviant. És a dir s'encarrega 
d'optimitzar l'aprofitament eòlic maximitzant la superfície plantada contra el vent.  
N'hi ha de tipus passiu (elements mecànics) i de tipus actiu (elements elèctrics i 
electrònics). Els segons són els més emprats en el tema que ens pertoca i estan 
compostos d'un sensor que observa la direcció del vent, d'un microprocessador que 
analitza les variacions de la posició del generador respecte de la nova direcció del vent 
i un motor elèctric que és accionat pel microprocessador per variar la posició de la 
turbina.  
3.5.4 Sistema de regulació i control  
El sistema de regulació és necessari a causa de que la variació permanent del pla de 
velocitats del vent pot produir accions indesitjables com: el embalament del generador 
elèctric o pèrdues de velocitat per part del mateix. Les principals tècniques de 
regulació són: per pales fixes o per pales variables. Avui dia el més emprat és el 
mètode de regulació amb pales variables que fa que les pales es moguin per baixar o 
pujar la velocitat de la màquina segons el que es desitgi.  
El subsistema de control és l'encarregat de realitzar parades i arrencades del 
generador a plaer o per ser capaços d'aturar la màquina en casos de fallades i avaries. 
  3.5.5 Sistema de transmissió 
La funció d'aquest subsistema és la de transferir la potència desenvolupada en l'eix al 
subsistema d'aprofitament (màquina elèctric). Aquesta transferència de potència es fa 
habitualment de dues maneres: a través d'una multiplicadora o de manera directa. 
Generalment, selecciona l'opció de la caixa multiplicadora ja que per grans 
aerogeneradors estalvia costos. S'encarrega de passar de les baixes velocitats 
transmeses de les pales a la boixa (màxim tècnic) a les altes velocitats necessàries per a 
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la generació elèctrica. La multiplicadora no és necessària en el cas d'ocupació de 
generador síncron. 
El sistema de transmissió consta de:  
 Trens d'engranatges. 
 Sistemes hidràulics de potència. 
 Arbres de transmissió. 
 
3.5.6 Sistema d’aprofitament 
És el que s'encarrega de transformar l'energia obtinguda per l'aerogenerador en 
energia útil. Es subdivideix en:  
 Sistemes mecànics: Compost principalment de politges, bombes hidràuliques i 
compressors que accionen sistemes pneumàtics. 
 Sistemes d'aprofitament: Poden ser generadors síncrons o asíncrons. En els 
primers, s'ha d'alimentar el camp del rotor mitjançant un convertidor que 
absorbeix corrent altern de la xarxa i la converteix a corrent continu. Són idonis 
per al seu emplaçament en llocs aïllats. No necessita la instal·lació de la 
multiplicadora. D’altra banda, els asíncrons (o també nominats d’inducció) són 
els més comuns però requereixen de multiplicadora, un manteniment i 
sincronització a xarxa. Disposen d’una velocitat variable. 
 
3.5.7 Sistema de sustentació 
Encarregat d'elevar i sustentar l'aerogenerador del sòl permetent el gir i posant la 
boixa a una altura on la velocitat del vent és més gran.  
Els principals protagonistes d'aquest subsistema són: torre (suport de la gòndola) i 
gòndola (on s'allotgen els subsistemes de transmissió, aprofitament, captació i 
regulació). 
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4. PARCS OFFSHORE MÉS IMPORTANTS 
 
4.1 Introducció 
Al món, a finals de 2010 es trobaven en operació 45 instal·lacions eòliques marines, 
totalitzant uns 2.950 MW, tots ells en el Nord d'Europa. Comparant-ho amb el 
desenvolupament de l'eòlica terrestre, els parcs eòlics marins representen un 1,5% de 
la potència eòlica mundial. L'eòlica marina va sumar ~ 885 MW nous durant el 2010, 
amb una taxa de creixement anual del 51%. 
 
Taula 7: Potencia mundial offshore (2010) (Font: EWEA)  
Com es pot comprovar en l’anterior taula, Regne Unit i Dinamarca són els països 
pioners en aquest tipus d’energia amb una gran diferència respecte la resta. 
La profunditat mitjana dels parcs eòlics marins existents al món (a Europa, al Mar del 
Nord) és inferior als 50 m, trobant prop del 60% en cotes batimètriques inferiors als 20 
m. Únicament un parc comercial, el de Beatrice (Escòcia) supera lleugerament les 
profunditats de 50 m, que es pot considerar el límit batimètric per la tecnologia actual. 
 
 
Estudi de l’aprofitament de l’energia eólica offshore Joan Gómez Calatrava 
-Pàgina 59 de 91- 
 
4.2 Parcs eòlics marítims més importants 
La gran majoria de parcs offshore més importants es troben en el Regne Unit, per 
comparar i valorar uns amb d’altres i veure el seu funcionament farem un estudi de 3 
dels parcs més importants en tot el món. 
A partir d’aquests parcs i veure les seves propietats, es dissenyarà en el present 
projecte un parc semblant en les costes de l’Estat espanyol. 
Aquí incloem el parc London Array (Regne Unit), el parc Bard offshore 1 (Alemanya) i el 
parc Anholt (Dinamarca.  
4.2.1 Parc eòlic marítim London Array (Regne Unit) 
London Array és el major parc eòlic marí del món. Està situat davant de la 
desembocadura del riu Tàmesi, al sud-est d'Anglaterra. 
És un parc de uns 630 MW de potència, en total. Consta 175 aerogeneradors de 3,6 
MW de potència unitària. Ocupa una superfície de 100 quilòmetres quadrats, ha 
suposat una inversió de 2.200 milions d'euros. 
Per sobre del nivell de l'aigua, els aerogeneradors arriben als 147 metres d'altura. 
Entre els molins se situen dues plataformes marines, distants diversos quilòmetres 
l'una de l'altra. El seu paper és fonamental perquè l'energia arribi a la terra. El paper 
d'aquestes dues subestacions elèctriques és recollir l'electricitat generada per cada 
filera de molins i transportar-la a la subestació terrestre, situada a 52 quilòmetres, a 
través de quatre grans tubs subaquàtics. 
El parc genera energia suficient per proveir mig milió de llars, el que evita l'emissió de 
925.000 tones anuals de CO₂. 
 
Il·lustració 22:Parc marítim London Array, Regne Unit (Font:pdu.pmi.org) 
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4.2.2 Parc eòlic marítim Bard offshore 1  (Alemanya) 
El parc eòlic Bard offshore 1 es troba a 100 quilòmetres al nord-oest de l'illa de Borkum 
a 40 metres d'aigües profundes (territori Alemany). És actualment el tercer major parc 
eòlic marí del món cobrint un àrea de 60 km² amb 80 turbines de 5 MW cadascuna. És 
a dir, proporciona un total de 400 MW de subministrament energètic. 
Les turbines al Bard Offshore 1 contenen més de 120 mil tones d'acer, incloent una 
connexió a terra de més de 200 km, sent la més llarga del seu tipus al món. 
El parc eòlic va ser portat a terme per Bard Engineering, instal·lant l'última turbina a 
finals de juliol de 2013 que va marcar la finalització de la construcció i el seu 
corresponent inauguració oficial al mes següent. Actualment subministra el 80% de la 
producció d'energia a alta mar d'Alemanya. 
L'estesa de cables per connectar el parc eòlic va començar el 23 de juliol de 2009. La 
connexió de 200 km és el més llarg del seu tipus al món. També és la primera connexió 
d'un parc eòlic marí realitzada com HVDC-transmissió. La construcció de les turbines 
de vent es va iniciar el març de 2010. La primera turbina va començar a funcionar a 
principis de desembre de 2010. La construcció va ser assistida pel propòsit construït 
vent Llevant 1 barcassa / plataforma, que col·loca les 470 tones. 
El projecte va tenir seriosos problemes, incloent tenir tres anys de retard i un cost de 
3.000.000.000€. Un cost molt significatiu tenint en compte que, per exemple, el cost 
del parc London Array va ser un 25% més barat i amb un 40% més de potència 
instal·lada. 
 
Il·lustració 23: Parc marítim Bard offshore 1, Alemanya (Font:www.offshorewind.biz) 
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4.2.3 Parc eòlic marítim Anholt (Dinamarca) 
La planta d'energia eòlica marina Anholt està situada davant de la costa oriental de 
Dinamarca, a uns 20 quilòmetres al nord-est de la península de Jutlàndia. 
La capacitat de generació elèctrica total de la planta eòlica marina és de 400 
megawatts i serà suficient per abastir d'electricitat neta a uns 400.000 llars danesos el 
que suposa un 4% de la demanda total d'energia de Dinamarca. 
El parc consta de 111 aerogeneradors Siemens en una superfície de 88 quilòmetres 
quadrats a una profunditat de 19 metres. Cada aerogenerador té una capacitat de 3,6 
MW i un diàmetre de rotor de 120 metres. Les empreses impulsores del projecte són la 
companyia elèctrica danesa DONG Energy (50%) i els dos fons de pensions, Pension 
Danmark (30%) i PKA (20%). 
El govern danès té previst cobrir amb energia eòlica la meitat de la demanda elèctrica 
del país per al 2020. El 2012, l'energia eòlica ja representava aproximadament el 30% 
de l'electricitat generada a Dinamarca. L'objectiu és abandonar els combustibles fòssils 
en el 2050. 
 
 
Il·lustració 24: Parc marítim Anholt, Dinamarca (Font: www.siemens.com) 
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5. DISSENY DE LA PLANTA 
La capacitat que tenen les centrals anteriorment mencionades és de 250-400 MW de 
potencia i una ocupació de 60-100 km². Els aerogeneradors són de 5MW cadascun i 
una inversió prèvia necessària de 2.200-3.000 milions d’euros. 
Es pretén dissenyar un parc marítim d’unes característiques similars però inferiors a 
aquestes dades que s’han extret i intentar comprovar la seva viabilitat. 
 
   5.1 Etapes de desenvolupament 
Les etapes de desenvolupament del nostre parc offshore seran les següents: 
. Etapa de disseny, tramitació i contractació. 
- Etapa de fabricació, instal·lació i arrancada. 
- Etapa de explotació. 
- Etapa de desmantellament. 
 
 
 
 
 
Il·lustració 25: Etapes de desenvolupament (Font: elaboració pròpia) 
 
5.1.1 Etapa de disseny, tramitació i contractació 
L’etapa consta de les següents parts: 
1) Selecció del emplaçament. 
2) Disseny conceptual. 
3) Sol·licitud de permisos de desenvolupament 
4) Estudis i campanyes in-situ. 
DISENY 
TRAMITACIÓ 
CONTRACTACIÓ 
 
FABRICACIÓ 
INSTAL·LACIÓ 
ARRANCADA 
 
EXPLOTACIÓ DESMANTELLAMENT 
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o Geofísica, batimetria, geotècnia 
o Oceanografia. 
o Biocenosis preliminar. 
o Dinàmica litoral 
o Risc per col·lisió amb vaixells. 
o Estudis de afecció a serveis en la zona. 
o Estudis ambientals. 
5) Obtenció de permisos de desenvolupament. 
6) Desenvolupament de estratègia de contractació i reserva de materials. 
7) Enginyeria elèctrica, civil, control, fases d’operació i manteniment. 
8) Estratègia de contractació i preparació de la documentació de la oferta. 
9) Definició de la logística associada al projecte, seguretat e higiene. 
 
 
5.1.2 Etapa de fabricació, instal·lació i arrancada 
L’etapa consta de les següents parts: 
1) Fabricació de cimentacions, cablejat, equips MT (mitja tensió), estructura 
ST, equips de control, aerogeneradors i sistemes de accessibilitat. 
2) Transport del material. 
3) Preparació del medis d’instal·lació (grues, vaixells,...) 
4) Pla de construcció detallat, seguretat i higiene. 
5) Definició de un pla de contingències. 
6) Instal·lació i posada en marxa. 
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5.1.3 Etapa d’explotació 
La etapa d’explotació de un projecte eòlic offshore és una etapa d’operació i 
manteniment del parc a més de la fase de devolució del crèdit. Aquesta etapa sol durar 
entre 15 i 25 anys aproximadament. 
 
 
Els processos de la fase d’operació i manteniment del parc eòlic offshore són: 
- Funcionament dels aerogeneradors: 
Apareixen dos tipus d’accions en els procés d’operació d’un aerogenerador. 
Aquestes depenen del estat en el que es trobi: 
 Aerogenerador en estat de parada. La parada pot ser causes de 
diversos factors: velocitat del vent inadequada, xarxa elèctrica 
fora de servei, operacions temporals de manteniment o proves 
experimentals, errors o averies en les instal·lacions; entre 
d’altres... 
En aquests casos els elements de més importància són els de 
l’estructura exterior com són la torre, el rotor i la coberta.  
 Operació del aerogenerador: estat productiu del aerogenerador. 
S’ha d’estudiar el funcionament dels elements estructurals 
interns i del elements externs que intervenen en el medi ( com 
es el cas del rotor amb el moviment de les aspes, per exemple). 
 
- Funcionament de la xarxa elèctrica: 
La transferència d’energia per l’interior del parc eòlic, des de les turbines fins el 
punt de acoblament amb la xarxa pública, comporta una sèrie de impactes 
relacionats amb el transport de l’electricitat. 
- Manteniment de les instal·lacions: 
Les tasques de manteniment d’un parc eòlic es basen principalment en un 
seguiment periòdic del funcionament dels aerogeneradors per detecció i 
solució dels errors que desencadenen les seves parades. S’estableixen tasques 
de manteniment preventiu i correctiu tals com la lubricació de coixinets, 
suports i rodaments; reparacions dels canals subterranis; substitució de peces 
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dels equips d’operació avariats; emmagatzematge de recanvi d’elements en 
mal estat; etc... 
 
5.1.4 Etapa de desmantellament 
Quan s’està a punt de consumir o un cop s’ha consumit la vida útil de la instal·lació 
eòlica del parc, aquesta ja ha quedat amortitzada. Per tan s’ha de desmantellar part 
dels components del parc i construir-ne de nous. Algunes de les operacions que es 
duen a terme són: 
- Retirada de instal·lacions: Es desmunta els aerogeneradors mitjançant equips 
específics. Implica és de maquinària, voladures d’obra civil i retirada de les 
estructures obsoletes. 
- Pla de restauració del medi: la restauració del fons marí, punts de connexió, 
plataformes i altres obres o estructures del parc es realitzarà en funció de les 
determinacions marcades per cada projecte. 
 
5.2 Legislació, tramitació i retribució en Espanya 
La tramitació administrativa per l’accés a la xarxa de distribució de instal·lacions de 
producció en règim especial de un parc eòlic marítim segueix aquest esquema: 
1. Sol·licitud del punt d’accés. 
2. Permisos mediambientals, urbanístics, del Patrimoni Cultural, etc... 
3. Sol·licitud d’autorització administrativa. 
4. Permís municipal de llicencia d’obres. 
5. Llicència municipal d’activitat. 
6. Sol·licitud inclusió en regim especial. 
7. Inscripció prèvia en el registre de instal·lacions de regim especial. 
8. Aval i dipòsit. 
9. Inscripció dels projectes de instal·lació. 
10. Sol·licitud de Codi d’Activitat i Establiment C.A.E. 
11. Acta de posada en servei de la instal·lació. 
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12. Contracte amb la companyia distribuïdora. 
13. Acta de posada en servei provisional per proves de la instal·lació. 
14. Certificat de punts de mesura. 
15. Inscripció definitiva en el registre de instal·lacions de regim especial. 
16. Facturació a tarifa Eòlica. 
La autorització dels parcs eòlics marins està regulada mitjançant el Reial Decret 
1028/2007 que estableix el procediment administratiu per la tramitació de les 
sol·licituds d’autorització de instal·lacions de generació elèctrica en el mar territorial. 
L’anterior decret contempla un procediment per les instal·lacions eòliques marines de 
potencia superior a 50MW.  
El sol·licitant presentarà davant l’organisme corresponent, la sol·licitud de la reserva 
de zona per a la realització dels estudis previs a la sol·licitud d’autorització d’un parc 
offshore. Aquí hi constaran: 
a. Acreditació de la capacitat del sol·licitant en els terminis que es senyalen en 
l’article 121 del Reial Decret 195/2000, del 1 de desembre. 
b. Memòria resum en la que es detallarà la superfície per a la qual es sol·licita 
el projecte i de la reserva de la zona. També inclou estudis previs amb la 
indicació del temps necessari de realització (sempre amb un màxim de 2 
anys). 
Un cop el promotor realitza una sol·licitud per la implantació d’un parc eòlic, es 
realitzarà un procediment de concurrència per a la zona on es vol edificar. A demés de 
la documentació tècnica, el promotors presentaran una sol·licitud del preu del kWh i 
que s’aplicaria al llarg de tota la vida útil de la instal·lació. Aquest vindrà definit en 
€/KWh; amb 4 decimals i de valor no superior al establert en l’article 38.1 del Reial 
Decret 661/2007  del 25 de Maig. 
Un comitè de valoració format per representants dels organismes administratius de 
concurrència avaluaran les sol·licituds i en seleccionaran una. Aquesta obtindrà una 
reserva de zona per a realitzar els estudis necessaris per a la presentació de la 
sol·licitud de autorització administrativa durant un termini de dos anys. 
Els avals depositats per les sol·licituds que no resulten seleccionats en el procediment 
de concurrència seran retornats al finalitzar aquest mateix. El sol·licitant que tingui la 
reserva de la zona conforme i regulat per el RD 1028, haurà de depositar un aval 
addicional per l’import del 1% del pressupost del parc del que s’ha presentat la 
sol·licitud. Ambdós avals seran retornats un cop s’obtingui la autorització 
Estudi de l’aprofitament de l’energia eólica offshore Joan Gómez Calatrava 
-Pàgina 67 de 91- 
 
administrativa per a la instal·lació . Un cop acabat el termini, el sol·licitant presentarà 
el projecte per a la autorització administrativa per la Direcció General de Política 
Energètica i Mines. 
De la mateixa manera, la Direcció General de Sostenibilitat de la Costa i del Mar i la 
Direcció General de la Qualitat i Avaluació Mediambiental tramitaran la concessió  del 
domini públic, tan marítim com terrestre, i la avaluació del impacte mediambiental. 
Un cop arribat aquí, la tramitació es desenvoluparà d’acord amb el procediment 
establert en el RD 1955/2000. Es regulen les activitats de transport, distribució, 
comercialització, subministrament i procediments d’autorització de les instal·lacions 
energètiques. El RD 661/2007 regula la activitat de producció d’energia elèctrica en 
règim especial.  
 
5.3 Estudi del emplaçament 
Un cop analitzats el potencial del recurs eòlic, les condicions ambientals i la plataforma 
del litoral espanyol, s’ha seleccionat la zona “Placer de Rota” entre els ports de Rota i 
Chipiona, ambdós pertinents de la província de Cadis. Els criteris de selecció empleats 
són els que es definiran a continuació. 
5.3.1 Condicions mediambientals 
En el moment de seleccionar la zona per l’emplaçament del parc eòlic offshore s’ha de 
tenir un dels punts més restrictius del projecte: l’impacte ambiental. 
Espanya compta amb una ran riquesa de flora i fauna i, més concretament Cadis, 
compta amb la major quantitat de espais naturals protegits de tota la Comunitat 
Autònoma. 
Des de un punt de vista mediambiental, s’ha pres com a criteri essencial per a la 
selecció del emplaçament que la instal·lació del parc no afecti a cap zona natural 
protegida. 
En les figures 2 i 3 de l’Annex hem distingit les zones aptes i les zones de exclusió per a 
la implantació del nostre parc marí. 
L’espai que ve definit com a zona apta són les zones on no apareix cap interferència ni 
inconvenient amb possibles reserves naturals. D’altra banda, l’espai definit entre les 
línies vermelles són zones que si que hi ha la presencia d’aquests parcs.  
Tal i com s’ha mencionat anteriorment, hem seleccionat la  zona davant les costes de 
Rota i Chipiona. 
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Il·lustració 26: Ubicació del parc eòlic offshore (Font: elaboració pròpia) 
El requadre marcat de color negra seria la ubicació exacte parc eòlic offshore, a uns 15 
km de la costa.  
S’ha agafat aquesta distancia de seguretat per evitar possibles incidències amb 
l’impacte mediambiental i altres problemes relacionats. 
Segons l’anterior imatge les zones de color verd són espais de zonificació adequada 
mentre que les de color vermell no permet cap mena de zonificació. Finalment, les 
zones marcades en color groc són zones amb unes condicions ambientals restrictives. 
És a dir, que per a que el projecte es pugui dur a terme s’han de complir certs aspectes. 
L’emplaçament escollit es troba dins aquesta zona. 
De la mateixa manera, els estudis que es realitzin serviran per conèixer els valors 
mediambientals de la zona selecciona per al parc. D’altra banda, cal destacar els 
efectes mediambientals positius de les energies renovables. Concretament, la dels 
parcs eòlics marins. 
5.3.2 Recurs eòlic 
Com s’ha dit anteriorment, el parc estarà situat entre les costes de Rota i Chipiona. 
Aquesta zona posseeix un recurs eòlic molt adequat i aprofitable. 
Segons un estudi de la velocitat mitjana anual desenvolupat per l’empresa Meteosim 
Truewind. El estudi del Recurs Eòlic d’Espanya es troba a lliure disposició per a la seva 
consulta i el seu aprofitament. Mitjançant la navegació per un sistema de informació 
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geogràfica, permet estimar el recurs eòlic per cada node generat en el mapa, amb una 
resolució del mallat microescalar de 100 metres. (Veure figura 4 de l’annex). 
Com es pot observar en el mapa, les velocitats mitges existents en la zona 
d’emplaçament del nostre parc oscil·len entre 7 i 9 m/s. Posteriorment es realitzarà un 
estudi del recurs eòlic que s’analitzarà amb més detall.  
 
5.3.3 Punts de connexió 
Per la connexió del parc eòlic tenim dues opcions. existeixen dues subestacions 
properes que tenen capacitat suficient per evacuar l’energia generada. Una està 
situada a Sanlúcar i la altra en el Port de Santa Maria. S’ha  decantat per la de Sanlúcar 
per la seva proximitat al parc eòlic. 
 
Il·lustració 27: Punt de connexió (Font: Elaboració pròpia) 
 
 
Addicionalment, s’ha decidit construir una subestació elèctrica offshore a escassa 
distancia del parc eòlic per evitar pèrdues de potencia. D’aquesta manera la 
transmissió d’electricitat millora en proporció al voltatge. 
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Il·lustració 28: Subestació elèctrica offshore (Font:www.siemens.com) 
 
5.3.4 Característiques de la zona 
A l’hora de realitzar la selecció del emplaçament també s’ha tingut en compte altres 
factors que poden condicionar la implantació del parc. Aquests factors són decisius a 
l’hora de seleccionar la cimentació, maquinaria i ubicació necessària dels nostres 
generadors. 
En aquests factors podem torbar el clima, la humitat, les precipitacions, les marees; 
entre d’altres. 
o Clima: Cadis té un clima intermedi entre el Mediterrani i l’Atlàntic Europeu amb 
una temperatura anual de aproximadament 18°C. També consta de uns 74 dies 
de pluja anuals amb absència de nevades i un vent del Llevant amb força 
moderada. 
El clima és temperat i càlid a Chipiona. A l'hivern hi ha a molt més pluja que a 
l'estiu. D'acord amb Köppen i Geiger clima es classifica com Csa. La temperatura 
mitjana anual a Chipiona es troba a 17.8°C. El mes més calorós de l'any amb 
una mitjana de 24.8°C d'Agost. El mes més fred de l'any és de 11.5°C a mitjans 
de Gener.  
La temperatura mitjana a Rota és de 18’1°C amb temperatures màximes de 
21’8°C a l’estiu i de 14’3°C a l’hivern. La temperatura de l’aigua del oceà 
Atlàntic en Chipiona i Rota és de uns 20°C aproximadament. La temperatura 
pot afectar a l’hora del manteniment ja que, per exemple, la selecció dels olis 
lubricants per els aerogeneradors depenen de la temperatura ambient. 
(Per veure exemple, veure figura 5 de l’annex). 
Estudi de l’aprofitament de l’energia eólica offshore Joan Gómez Calatrava 
-Pàgina 71 de 91- 
 
o Precipitacions: Les precipitacions són les habituals del clima Atlàntic Sud. 
Poden afectar a les maniobres de manteniment dels aerogeneradors. Això és 
degut a que en el moment de fer la neteja dels àleps, la pluja pot ser un factor 
de risc per els operaris. 
 
o Humitat: La humitat relativa en Chipiona i Rota és del 70%, aproximadament. 
Com es pot observar en la següent figura, els àmbits humits són factors molt 
desfavorables per a la maquinaria dels aerogeneradors ja que pot provocar el 
fenomen de la corrosió. 
 
o Batimetria: La batimetria representa la morfologia o relleu del fons marí, és 
l’equivalent submarí de la altimetria. 
Consisteix en determinar la profunditat mesurant el temps que triga una ona 
acústica, enviada des de el vaixell, en viatjar a través de l’aigua fins al fons marí 
i que aquesta torni a pujar fins al vaixell de nou. 
S’emeten feixos acústics per obtenir un perfil del fons marí. Quan fiquem més 
d’un feix acústic parlem d’una batimetria multihaz. D’altra banda, si només 
fiquem un feix acústic tenim una batimetria monohaz. 
 
 
Il·lustració 29:  Distinció batimetria multihaz i monohaz (Font: www.vistaalmar.es) 
o Geotècnia: Amb aquest tipus d’estudis es pretén conèixer de forma detallada la 
geologia de la zona d’implantació que ens permeti realitzar un disseny detallat 
de les estructures de suport, de la enginyeria de la ruta del cablejat y del seu 
procés d’instal·lació. Aquests tipus d’estudi van en funció del preu econòmic 
(baix, mitjà, o alt). 
o Oceanografia: Per el desenvolupament d’un parc eòlic marí es molt important 
fer un estudi dels processos que succeeixen en el mar. Per aquest motiu s’ha de 
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consultar les fonts d’informació existents i realitzar campanyes de 
caracterització oceanogràfica. Aquí tenim els següents paràmetres: 
 Onades (alçada, període i direcció). 
 Corrents (intensitat i direcció). 
 Marees (nivells màxims i mínims). 
 Propietats de l’aigua (% d’oxigen, salinitat, pH, temperatura,...). 
A partir d’aquí es realitzarà el següent: 
 Establir les diferents zones d’expansió de la estructura i les seves 
dimensions principals. 
 Realitzar un estudi de les càrregues mediambientals sobre 
l’estructura. 
 Realitzar estudis sobre els sediments. 
 Realitzar un disseny de protecció sobre la corrosió. 
5.4 Anàlisi del recurs eòlic 
En aquest apartat s’estudia una mica més a fons les dades experimentals i s’inclou 
algunes dades i càlculs matemàtics a la informació que poc a poc es va subministrant. 
5.4.1 Característiques de la zona 
Les dades meteorològiques utilitzades provenen de la pàgina web Puertos del Estado. 
Són dades obtingudes de la Boia Seawatch "Golf de Cadis (2342)" (direccional des de 
2003), pertanyent a la Red de Aguas profundas. Coordenades (36 ° 28.8 'N, 6 ° 57.6' W) 
a 450 m. de profunditat. (Veure figura 6 del annex). A més, la informació també està 
contrastada per l’atles eòlic de IDAE. 
Puertos del Estado és un organisme públic dependent del Ministeri de Foment 
d'Espanya, amb responsabilitats globals sobre el conjunt del sistema portuari de 
titularitat estatal. Està encarregat de l'execució de la política portuària del govern i de 
la coordinació i control d'eficiència del sistema portuari, format per 28 autoritats 
portuàries que administren els 46 ports d'interès general. 
Respecte l’atles eòlic del IDAE, es tracta de una aplicació SIG desenvolupada per 
avaluar el potencial eòlic en qualsevol punt del territori nacional. Per el present estudi 
seran de vital importància les dades de velocitat i direcció del vent. 
Les boies oceanogràfiques serveixen per mesurar l’onatge, corrents, vent i altres 
variables físiques. Incorporen sensors per realitzar mesures i, a vegades, plaques 
solars, per obtenir energia. Transmetent la informació que mesuren en temps real via 
radio o satèl·lit a Puertos del Estado a Madrid. A aquí es posa a disposició de la gent a 
través d’Internet de forma gratuïta. 
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5.4.2 Anàlisi de incertesa 
Quan es parla d’incertesa es dona a entendre els paràmetres que sempre o 
normalment són impossibles o molt difícil de conèixer amb exactitud. Per aquest motiu 
no es coneix al 100% aquesta informació i el resultat final pot variar lleugerament. 
Aquest tipus de valors afecten en el càlcul de la producció mitja anual estimada en un 
parc eòlic. Entre els quals es troben, per exemple: 
 Vent: Hi ha  un cert valor d’incertesa degut al error propi e la mesura 
(mal calibratge dels sensors). Mala predicció a mitjà-llarg termini de la 
velocitat mitja del vent. Incertesa en la modelització del vent en 
l’emplaçament i alçada de la boixa dels aerogeneradors. 
 Potència: La potencia del aerogenerador que s’ha de considerar pot 
variar significativament, en funció del escenari a treballar. Densitat, 
turbulència, direcció del vent; són paràmetres que poden fer variar i 
seleccionar adequadament la potencia necessària dels nostres 
aerogeneradors. 
Totes aquestes variables varien els resultats finals entre un 20-30% del valor teòric 
calculat. Són valors realment influents a l’hora de realitzar els càlculs i s’han de tenir en 
consideració. 
5.4.3 Paràmetres bàsics i processament de les dades 
Els valors que tractarem són estadístiques basades en observacions mesures entre 
Novembre de l’any 2000 i Març del 2015 diàriament entre 07:00 i 19:00 hora local. 
𝟏
𝒓𝒆𝒈𝒊𝒔𝒕𝒓𝒆
𝒉𝒐𝒓𝒂
∗
𝟐𝟒𝒉𝒐𝒓𝒆𝒔
𝟏𝒅𝒊𝒂
∗
𝟑𝟔𝟓 𝒅𝒊𝒆𝒔
𝟏𝒂𝒏𝒚
∗ 𝟏𝟓 𝒂𝒏𝒚𝒔 ∗
𝟏𝟕𝟐 𝒎𝒆𝒔𝒐𝒔 𝒓𝒆𝒂𝒍𝒔
𝟏𝟖𝟎 𝒎𝒆𝒔𝒐𝒔  𝒕𝒆ò𝒓𝒊𝒄𝒔 
∗  𝟎′𝟓 = 𝟔𝟐. 𝟕𝟖𝟎 𝒓𝒆𝒈𝒊𝒔𝒕𝒓𝒆𝒔 
La recollida de dades és horària i el número de registres trobats és de 62.780 davant 
els 131.400 que correspondrien a una sèrie completa per a aquest espai temporal. 
Aquesta diferència és degut a la disponibilitat anual de les dades. S’entén com a 
disponibilitat el percentatge d’hores disponibles cada any. En aquest cas, apareixen 8 
mesos que no es tenen en consideració (172 reals dels 180 mesos teòrics). I s’ha 
multiplicat al final per un factor de 0’5 degut a que les mesures realitzades són de 12 
hores al dia (7 a.m.-7 p.m.). 
Les dades són proporcionades per l'empresa Windfinder; la qual s'especialitza en 
prediccions i pronòstics del vent, d'onades, de marees i del temps. També per a 
esports relacionats amb el vent com el kit surf, el windsurf, el surf, la vela o el 
parapent. 
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Les estadístiques de vent es basen en observacions reals de l'estació meteorològica a 
Rota Base Naval. (Veure figura 7 de l’Annex). 
 
Gràfic 11: Rosa dels vents. Direcció mitja anual del vent a Rota-Chipiona (Font: elaboració pròpia) 
 
 
Gràfic 12: Rosa dels vents. Velocitat mitja anual del vent a Rota-Chipiona (Font: elaboració pròpia) 
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Segons les roses dels vents, s’ha escollit una velocitat mitja a la taula de velocitat de 
l’ultima taula de valors. És a dir, una velocitat de 9 m/s. 
5.4.4 Selecció de la fonamentació 
Degut a les velocitats del vent en las que es treballaran i les característiques del 
terreny, s’ha seleccionat una cimentació estil tripilot per als aerogeneradors. 
S'ha optat per la marca comercial Principle Power Windfloat que consisteix en una 
planta triangular amb tres columnes. Es mostra en la següent figura: 
 
 
Il·lustració 30:  Estructura flotant Windfloat (Font: www.principlepowerinc.com) 
 
Il·lustració 31: Especificacions del fabricant (Font: www.principlepowerinc.com) 
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Aquesta cimentació disposa d’un sistema d’estabilitat. Aquest té uns plats a la base de 
les seves columnes que agafen i deixen anar aigua per millorar l'estabilitat. Gràcies a 
això la plataforma Windfloat permet l'ús de qualsevol turbina del mercat. A més té un 
sistema de control en llaç tancat que es fa càrrec de la posició del casc per assegurar 
una posició òptima segons la direcció del vent. 
 
 
Il·lustració 32: Disposició recomanada pel fabricant (Font: www.principlepowerinc.com) 
En l’anterior il·lustració apareix la disposició dels aerogeneradors que recomanaria el 
fabricant per a l’ús d’aquest tipus de cimentació. S’ha escollit el mateix sistema de 
layout pel parc a construir. 
S'ha de deixar un radi de 1000 m entre cada aerogenerador per a una explotació 
òptima del recurs eòlic. Al seu torn, es recomana una disposició en diverses files 
intercalant els molins a cada fila. 
El sistema d'amarratge utilitza elements com ara cadenes o corretges de polièster per 
minimitzar el cost i la complexitat. Mitjançant l'ús d'àncores d'arrossegament, la 
preparació del sòl i l'impacte són mínims. 
Té 4 cables d'amarratge, dos dels quals s'encarreguen de subjectar la columna de 
l'aerogenerador per aconseguir una major estabilitat. 
 
5.4.5 Selecció dels aerogeneradors 
Les turbines eòliques són sistemes capaços de transformar de forma eficient l'energia 
cinètica del vent en energia mecànica en l'eix i posteriorment en energia elèctrica. 
Històricament han evolucionat a turbines amb tres pales amb eix horitzontal. 
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La selecció dels aerogeneradors s'ha regit per una millor adequació a la velocitat del 
vent mitjana de la zona triada. 
Donades aquestes circumstàncies, analitzant les possibilitats dels diferents fabricants i 
comprovant que l'aerogenerador compleix les restriccions de la plataforma, s'ha 
conclòs que l'aerogenerador més adequat és el V.164 de 7 MW de la companyia 
danesa Vestas Wind Systems A/S. Les seves característiques són: 
 
 
Dades de l’operació 
 
 
Potencia nominal 
Velocitat mínima del vent 
Interval temp. operació 
7MW 
4 m/s 
-10 a +25°C 
Paràmetres de disseny Duració estructural 25 anys 
Rotor Diàmetre del rotor 164 m 
 
Paràmetres elèctrics 
Freqüència 
Tipus de generador 
Tensió nominal 
50 Hz 
Imants permanents 
33 i 66kV 
Pales Longitud 80 metres 
 
Góndola 
 
Alçada 
Longitud 
Amplada 
7,5 metres 
24 metres 
12 metres 
 
Pes 
 
Góndola 
Torre 
Pala 
390+10% tones 
Segons l’emplaçament 
35 tones 
Taula 8: Característiques del model d’aerogenerador V.164 (Font: elaboració pròpia) 
Aquestes són les principals característiques. Per veure més informació d’aquest 
aerogenerador veure la figura 8 de l’annex). 
 
5.4.6 Superfície d’ocupació 
S'ha decidit que el parc estarà conformat per 14 aerogeneradors de 7 MW cadascun, 
això suposa una instal·lació de 98 MW. Els vents predominants de la zona provenen del 
est, el que es té en compte per a realitzar una convenient orientació. També es 
respecta la recomanació del fabricant de les plataformes flotants de deixar un radi de 
1000 metres al voltant de cada torre per a un òptim aprofitament. 
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Il·lustració 33: Distribució dels aerogeneradors (Font: elaboració pròpia) 
Com s’observa en l’anterior imatge, els punts en negre són els aerogeneradors. Hem 
inclòs un total de 14, tal i com havíem avançat anteriorment. Coneixíem els marges 
que havíem de deixar entre generadors i a partir d’aquí hem dimensionat el nostre 
parc. 
Aquest tindrà una àrea de 600x346’4m. És a dir, 207.960 m² total de superfície mínims 
requerits d’ocupació. 
5.4.7 Sistema de connexió i transport elèctric 
L'energia produïda en els parcs eòlics offshore ha de ser transportada a la costa 
mitjançant una línia submarina. 
La correcta elecció del connector pot suposar importants estalvis ja que aquesta línia 
depenent de la tecnologia seleccionada pot traduir-se en altes pèrdues, en una alta 
inversió... 
El cablejat submarí va enterrat al fons d'1 a 4 m per evitar possibles danys i impactes 
causats per equips de pesca, etc. És més econòmic submergir al llit si és possible. 
 
600m 
3
4
6
’4
m
 
100m 
100m 
8
6
’6
m
 
Estudi de l’aprofitament de l’energia eólica offshore Joan Gómez Calatrava 
-Pàgina 79 de 91- 
 
Actualment totes les connexions d'aquest tipus existents es van realitzar amb una sola 
línia d’evacuació, això suposa (enfront de la instal·lacions de dues línies): 
- Important estalvi econòmic a la inversió inicial. 
-  Menor impacte mediambiental i per tant major facilitat d'obtenció de 
permisos. 
-  Baixa fiabilitat. Per contra, si passa qualsevol incidència en la línia al parc pot 
quedar aïllat durant força temps. Una possible reparació del cable submarí pot 
durar mesos. Això pot suposar pèrdues econòmiques importants. 
Es tractaria de funcionar sempre amb una de les dues línies i en cas de falta operar 
amb l'altra. Això queda en un plantejament de futur perquè actualment com ja s'ha 
comentat no es construeixen d'aquesta manera. 
La tensió a la que estan connectades les turbines del parc pot ser de 33, 35 i 66 kV. Per 
evitar la inclusió d'una subestació offshore, es podria transmetre a la tensió interna del 
parc eòlic. El principal avantatge d'aquesta solució és que no es necessita l'estació 
transformadora amb el consegüent estalvi d'inversió i instal·lació que això suposa. 
Evidentment el desavantatge serà la capacitat de transmissió, aquesta es veurà 
limitada a uns 50 MW amb cables de 35 kV. El que suposa la necessitat d'instal·lar 
almenys dos cables submarins fins a la costa. 
També es troben diferències en les pèrdues segons el nivell de tensió. (Veure figura 9 
de l’annex). 
El parc dissenyat es troba al voltant dels 100 MW després s'han d'observar les rectes 
verdes. Es produeix un considerable estalvi de potència amb la solució d'una línia de 
132 kV. Això es deu al fet de les pèrdues degut al efecte Joule. És a dir: 
𝑷 = 𝑽 ∗ 𝑰    𝑷 = 𝑹 ∗ 𝑰𝟐     (𝟑) 
 Per tant, mantenint la resistència constant, si s'augmenta la tensió s'aconseguirà un 
decreixement del corrent i per tant de les pèrdues. En definitiva després de els anàlisis 
realitzats, s'optarà per un sol cable HVAC de 132 kV de XLPE. El que implica la 
instal·lació d'una subestació marina d'30/132 kV. 
Pel que fa a la connexió interna, s'ha seleccionat un tipus de connexió en sèrie per la 
seva simplicitat i la reducció de longitud dels cables. Presenta la important 
desavantatge que si falla un aerogenerador o un tram de cable es perden els anteriors 
molins. 
Es connecta internament amb un cable submarí de 35 kV de XLPE. Finalment quedarà 
disposat de la següent manera. (El dibuix no està a escala): 
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Il·lustració 34: Disposició en planta del parc offshore (Font: elaboració pròpia) 
5.4.8 Equips auxiliars 
Els equips auxiliars són tots aquells equips necessaris per a la correcta operació de la 
instal·lació per diferents motius com: seguretat, facilitat de maneig, estalvi de 
manteniments, etc. Entre els quals podríem trobar: 
-  Sistema de llast: La plataforma Windfloat inclou un sistema que mitiga les 
forces produïdes pel vent. Aquest sistema ajusta els canvis de velocitat i 
direcció de vent estabilitzant la plataforma. 
Per dur a terme aquestes operacions, es disposa de dos bomba a cada columna 
que realitza les funcions de llastrat i desllastat. 
 
- Sistema d’emergència: Aquest sistema s'encarrega de realitzar les accions 
pertinents en cas de manca d'alimentació per deixar a la planta eòlica en una 
situació segura d'emergència. Realitzarà passos com deixar les pales en posició 
de bandera, frenar la màquina i les pales, enviament de senyal de pèrdua de 
corrent d'alimentació, manteniment del senyal de GPS, etc. 
 
Les opcions són: dièsel d'emergència, bateries o UPS. Encara que el sistema 
dièsel ens pot proporcionar més hores d'autonomia, requereix un gran 
manteniment, mentre que un sistema per bateries o UPS suposa un 
manteniment menor. 
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El sistema UPS consisteix en la instal·lació d'unes bateries que es carreguen 
durant el funcionament normal del parc, entrant en funcionament en cas que el 
sistema ho requereixi. 
 
- Sistema contra incendis: És l'agent amb la funció de protegir la instal·lació 
davant possibles aparicions d'incendis. En el nostre cas, el subministrador dels 
aerogeneradors ens inclou aquest tipus de protecció. 
 
L'aerogenerador inclou un sistema de detecció de fum i de calor (Smoke and 
Heat Detection System, SHDS). És un sistema de seguretat molt efectiu per 
minimitzar els riscos i les conseqüències de foc a la turbina. A més, el SHDS de 
VESTAS disposa d'un sistema de confrontació per evitar falses alarmes. 
 
El sistema se centra més en el convertidor i quadres elèctrics de control, fre 
mecànic, transformador i generador.  
 
- Pintura anticorrosiva i protecció catòdica: La corrosió és l'efecte més important 
de l'oxidació en els metalls. L'oxidació consisteix en una transferència 
d'electrons, on un element ha de cedir i un altre acceptar-los. 
 
La corrosió és un efecte electroquímic, on es produeix un corrent d'electrons. 
L'element que cedeix electrons s'anomena ànode i el que els rep és el càtode. A 
més, ha d'existir un electròlit perquè es doni aquesta corrosió electrolítica, ja 
que es dóna una transmissió de ions a través del mateix. 
Podem protegir el material de la corrosió utilitzant diferents sistemes 
(tractaments tèrmics especial, és recobriment superficial o la protecció 
catòdica). Aquest últim comunament usat consisteix en protegir la superfície 
d'un metall de la corrosió fent que actuï com a càtode. 
 
- Sistema de senyals i comunicacions: És un dels sistemes més important, ja que 
garanteix la seguretat i el funcionament de la plataforma i de l'aerogenerador. 
En aquest cas, el fabricant de l'aerogenerador inclou el sistema SCADA 
(Supervisory Control Data Adquisition) al conjunt de la gòndola. Aquest sistema 
ens permet optimitzar la producció i supervisar el rendiment de la planta, a 
més de produir informes i tot això des de qualsevol punt del món. 
 
- Accés a la plataforma:  L'accés a la plataforma s'ha de fer de forma ràpida i 
segura pel que el disseny d'aquest accés és molt important. Aquest disseny ha 
de facilitar l'accés i sortida dels operaris de manteniment. Part del sistema de 
desembarcament de la plataforma és una grua que facilita l'accés del personal, 
sent elevades fins a la coberta. 
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6.AVALUACIÓ ECONÒMICA 
A continuació es realitzarà un estudi de la viabilitat econòmica de la instal·lació del 
nostre parc eòlic. Aquest és el punt més crític del projecte ja que els resultats 
obtinguts en decidiran si es rentable, o no, invertir en aquest tipus d’instal·lació. 
El preu de una instal·lació eòlica en el mar i el seu respectiu manteniment són 
superiors que els parc situats a terra ferma. D’altra banda, aquests també tenen una 
vida útil més elevada i una producció d’electricitat de l’ordre del 20% més gran. És a 
dir, la rentabilitat el mar és superior a terra, si s’estudia bé el terreny i les condicions a 
treballar dels aerogeneradors. 
6.1 Criteris per a mesurar la rentabilitat 
Per a mesurar la rentabilitat d’un projecte es segueixen els següents criteris: 
1. Valor Actual Net (VAN): És un procediment que permet calcular el valor present 
d'un determinat nombre de fluxos de caixa futurs, originats per una inversió. La 
metodologia consisteix en descomptar al moment actual (és a dir, actualitzar 
mitjançant una taxa) tots els fluxos de caixa futurs o en determinar 
l'equivalència en el temps 0 dels fluxos d'efectiu futurs que genera un projecte i 
comparar aquesta equivalència amb el desemborsament inicial. 
La formula que ens permet calcular el valor actual net és: 
  (4) 
 VAN > 0La inversió produiria guanys per sobre de la rendibilitat 
exigida. El projecte pot acceptar-se. 
 VAN < 0 La inversió produiria pèrdues per sota de la rendibilitat 
exigida. El projecte hauria de rebutjar-se. 
Quan el VAN pren un valor igual a 0, k passa a dir TIR (taxa interna de retorn). 
La TIR és la rendibilitat que ens està proporcionant el projecte. 
2. La taxa interna de retorn o taxa interna de rendibilitat (TIR): En una inversió és 
la mitjana geomètrica dels rendiments futurs esperats d'aquesta inversió, i que 
implica per cert el supòsit d'una oportunitat per "reinvertir". En termes simples, 
diversos autors la conceptualitzen com la taxa de descompte amb la qual el 
valor actual net o valor present net (VAN o VPN) és igual a zero. 
La TIR pot utilitzar com a indicador de la rendibilitat d'un projecte: a major TIR, 
major rendibilitat; així, s'utilitza com un dels criteris per a decidir sobre 
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l'acceptació o rebuig d'un projecte d'inversió. Per a això, la TIR es compara amb 
una taxa mínima o taxa de tall, el cost d'oportunitat de la inversió (si la inversió 
no té risc, el cost d'oportunitat utilitzat per comparar la TIR serà la taxa de 
rendibilitat lliure de risc). Si la taxa de rendiment del projecte - expressada per 
la TIR- supera la taxa de tall, s'accepta la inversió; en cas contrari, es rebutja. 
 Si TIR ≥ r S'acceptarà el projecte. La raó és que el projecte dóna una 
rendibilitat més gran que la rendibilitat mínima requerida (el cost 
d'oportunitat). 
 Si TIR < r Es rebutjarà el projecte. La raó és que el projecte dóna una 
rendibilitat menor que la rendibilitat mínima requerida. 
3. Període de recuperació (PR): És el període que tarda en recuperar-se la inversió 
inicial. A través de els fluxos de caixa generats pel projecte. La inversió es 
recupera en l’any on els fluxos de caixa acumulats superen a la inversió inicial. 
És un mètode complementari al VAN. Els projectes que ofereixen un PR inferior 
a certa quantitat d’anys (n) estimat per l’empresa, s’acceptarà; en cas contrari, 
es rebutjarà. 
És un mètode que presenta molts inconvenients: ignora el preu del temps, el 
preu de les despeses i la duració del projecte. Tot i així, és un mètode eficaç per 
a empreses amb problemes de liquidació financera o per a projectes a curt 
termini. 
 
6.2 Anàlisis de rentabilitat 
Els principals factors que s’han de tenir en consideració per a analitzar la rentabilitat 
de un parc eòlic són els següents: 
 Hores equivalents de funcionament. 
 Ingressos per la explotació. 
 Costos de inversió (CAPEX). 
 Costos d’explotació (OPEX).  
El cost del deute (kd): és la taxa de remuneració que el banc exigeix per concedir el 
finançament. Aquesta ve definida com l’EURIBOR + diferencial. Actualment, amb 
dades del 2015,  l’EURIBOR està a l’ordre del 0’17%. A aquesta xifra se li ha 
d’agregar un diferencial d’un 3%. Per tant, l’interès considerat és un 3’17%. 
El cost de els fons propis, comunament coneguts com private equity (ke): és el cost 
que el accionista exigeix per la inversió. Normalment el cost del equity es superior 
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al cost del deute ja que el accionista corre major risc que el prestador i per tant 
exigeix una major rentabilitat. S’assumirà un valor arbitrari del cost equity de 
l’ordre del 6%. 
Deducció fiscal (T): L’impost de societats en Espanya al dia d’avui es del 20%. 
WACC: Aquest és el valor mig del cost de els diferents recursos amb el que es 
finança una inversió. Representa la rentabilitat mínima que ha de proporcionat la 
inversió per a que aquesta pugui ser acceptada. És la taxa que s’ha d’utilitzar per 
descomptar el cash-flow del projecte per a la valoració de la inversió. Les seves 
unitats són en tan per cent. 
La definició del WACC, després dels impostos és la següent: 
(5) 
S’utilitzarà un deute financer del 80% i un capital aportat pels accionistes del 20%. Per 
tant el WACC seria: 
𝑊𝐴𝐶𝐶 = 3′17 ·
20
100
+ 6 · (1 − 0′2) ·
80
100
= 4′47% 
 
 
6.2.1 Inversió inicial 
Un parc eòlic marí (offshore) requereix una inversió més alta que un parc eòlic a terra 
pel mig on s'instal·la. En un parc eòlic terrestre l'aerogenerador (turbina) ocupa 
aproximadament el 80% dels costos totals, per a un parc eòlic marí aquest percentatge 
es reparteix entre l'aerogenerador, fonamentació/estructura i connexió a la xarxa 
elèctrica. 
Per parcs eòlics terrestres s'estima uns costos de 2 M € per MW instal·lat i per parcs 
eòlics marins uns 4’5 M € per MW instal·lat depenent del terreny, connexió a la xarxa 
elèctrica, etc. 
S’ha agafat un valor pròxim als 4 milions d’euros per MW instal·lat com a valor de 
referència. Per tant, com el parc subministra uns 98MW de potencia,. el preu del 
present parc offshore estarà al voltant dels 392 milions d’euros.  
 
 
Estudi de l’aprofitament de l’energia eólica offshore Joan Gómez Calatrava 
-Pàgina 85 de 91- 
 
6.2.2 Vida útil del projecte 
En general, la turbulència del vent es molt menor que en el mar degut a la absència 
d’obstacles. D’aquesta manera es deriven menys esforços a la fatiga sobre 
l’aerogenerador i un augment de la seva vida útil. Amb un bon manteniment, la vida 
útil pot arribar a uns 30 anys, aproximadament. Avui en dia, es calcula que la vida útil 
mitja d’un  parc eòlic offshore  és de uns 20 anys. 
Per interpolació, s’ha seleccionat un valor mig de 25 anys de vida útil. 
 
6.2.3 Costos d’oportunitat 
Els costos d’oportunitat designen el cost de la inversió dels recursos disponibles, en 
una oportunitat econòmica, a costa de la millor inversió alternativa disponible, o 
també el valor de la millor opció no realitzada. 
Es mesura per la rendibilitat esperada dels fons invertits en el projecte. Aquest criteri 
és un dels utilitzats en les eleccions d'inversió. En principi, el rendiment és com a 
mínim igual al cost d'oportunitat. 
La tecnologia de generació d’electricitat a partir del vent es la tecnologia verda, és a 
dir, part de la resposta reflexiva i tecnologia a la crisis ecològica. Tanmateix, la 
tecnologia dels parcs eòlics marítims tenen molt menor impacte ambiental i són més 
eficients que els terrestres. Com a mostra d’això, els aerogeneradors marins 
produeixen vuit vegades més electricitat que un que està col·locat a terra ferma. 
 
6.2.4 Costos d’explotació 
Els costos d'explotació estan lligats a: 
 Gestió i administració de la instal·lació. 
 Manteniment dels aerogeneradors: fonamentalment lligats a recanvis, però 
també una part de costos de personal i recursos tècnics. 
 Manteniment de la resta de les instal·lacions: camins, conduccions elèctriques, 
centres de transformació, subestació, etc. 
 Assegurances. 
 Serveis tècnics de cara a la venda d'energia, com ara predicció, gestions de 
venda de l'energia en el mercat, costos de inclusió en centres de despatx 
(Despatxos delegats), etc. 
Per als càlculs es pren com a referencia un valor del 7% en els costos d’explotació 
respecte el cost de la inversió inicial del parc. 
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6.2.5 Costos d’inversió inicial 
CAPEX 4.042.341,61€/MW 
Cimentacions 363.810,75€/MW 
instal·lació cimentacions 242.540,5€/MW 
Cablejat (inclou instal·lació) 565.927,83€/MW 
Aerogeneradors 1.859.477,14€/MW 
Instal·lació aerogeneradors 202.117,08€/MW 
ST (inclou transport i instal·lació) 161.693,66€/MW 
Gestió (PM) & Enginyeria & Qualitat 80.846,83€/MW 
Instal·lacions temporals, logística 
portuària, SS i control d’operacions 
121.270,24€/MW 
Assegurances i certificats 40.423,42€/MW 
OPEX 282.963,91€/MW 
Desmantellament 122.517,02€/MW 
Taula 9: Distribució dels costos d’inversió (Font: Elaboració pròpia) 
 
   
Gràfic 13: Distribució del CAPEX (Font: Elaboració pròpia). 
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Emplaçament Costa entre Rota i Chipiona 
Potencia total 98MW 
Superfície 207.960m² 
Data d’inici de construcció Març del 2015 
Vida útil del projecte 25 anys 
Cost unitari total d’inversió (CAPEX) 4.042.341’61€/MW 
Cost d’explotació (OPEX) 282.963’91€/MW 
Hores de funcionament 2920h/any (8h/dia) 
Ingressos d’explotació 0’15€/KWh 
Cost final del parc 396.149.477’8 € 
Taula 10: Dades definitives del projecte de Rota i Chipiona. (Font: Elaboració pròpia) 
 
6.2.6 Ingressos 
Considerant uns ingressos d’explotació de 0’15€/KWh, una potencia total del parc de 
98MW i un total de 2920h de funcionament. Es pot saber els ingressos anuals que 
podem percebre del parc. 
𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑠𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 𝑘 · (𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑠𝑒𝑥𝑝𝑙𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó · 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó · 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)     (6) 
“K” és un factor arbitrari que s’ha agafat. És un factor que simbolitza que el parc no 
sempre estarà funcionant a plena capacitat, les 8h/dia. Degut a factors com velocitat 
del vent, manteniment dels aerogeneradors, aturades, reparacions, etc...  
S’ha decidit utilitzar una k=1, és a dir que el parc eòlic treballa en unes condicions 
ideals i òptimes el 100% del temps de funcionament. Considerant aquesta condició es 
comprovarà si el parc eòlic té una viabilitat acceptable. En cas de no ser així, ja no seria 
necessari considerar que el parc pot no treballar el 100% del seu temps en unes 
condicions no òptimes (o desfavorables). En cas de ser rentable, es pot concretar el 
valor de “k” real en funció de valors estadístics. 
 Així doncs, els ingressos anuals serien els següents: 
𝑰𝒏𝒈𝒓𝒆𝒔𝒔𝒐𝒔𝒂𝒏𝒖𝒂𝒍 = 1 · (0
′15 · 2920 · 98 · 1024) = 𝟒𝟑. 𝟗𝟓𝟒. 𝟏𝟕𝟔′𝟎€ 
 
6.3 Resultats 
Un cop es coneix el cost del nostre parc offshore i els ingressos anuals que es rebrien 
per la producció d’energia es pot conèixer el número d’anys que es trigaria en 
amortitzar el parc sense tenir en consideració el valor de depreciació (taxa de 
descompte): 
𝑻𝒆𝒎𝒑𝒔 𝒑𝒆𝒓 𝒂 𝒍′𝒂𝒎𝒐𝒓𝒕𝒊𝒕𝒛𝒂𝒄𝒊ó =
Cost final del parc
𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑠𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙
=
396.149.477’8
43.954.176′0
= 9′01 ≈ 𝟗𝐚𝐧𝐲𝐬 
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Seguidament s’han realitzat una sèrie de càlculs amb l’ajuda del programa Excel per 
comprovar la rentabilitat d’aquest projecte. (Per veure les dades utilitzades en el Excel, 
veure figures 10 i 11 de l’Annex). 
El temps d’amortització coincideix amb el moment en que el TIR, en els càlculs 
realitzats amb el programa Excel, comença a prendre un valor positiu. És a dir, a partir 
d’aquests temps els ingressos acumulats durant aquest període igualen, i comencen a 
superar, la inversió inicial. 
 
TIR 10,09% 
VAN € 223.338.242,19 
Taxa de descompte 5,00% 
PR 
 
12,04 anys 
Taula P: Dades del TIR i VAN. Elaboració pròpia. 
 
Aquests han estat els valors finals obtinguts utilitzant les dades anteriorment 
mencionades. 
La taxa de descompte és un valor aproximat que s’ha pres de manera arbitrària degut 
a la manca d’informació i amb valors aproximats a casos reals. Els valors TIR i VAN 
s’han obtingut mitjançant taules del programa Excel. (Es pot comprovar els valors 
d’aquestes taules mirant la taula 4 que figura a l’Annex). 
També es pot observar que entre l’any 12 i 13 el VAN comença a prendre valors 
positius. Per conèixer el PR (Període de Recuperació) exacte, es realitza una 
interpolació lineal entre ambos anys: 
13 − 𝑥
16.737.282′54 − 0
=
13 − 12
16.737.282′54 − (−6.572.555′44)
→ 𝑥 ≈ 12′04 𝑎𝑛𝑦𝑠 
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6.4 Conclusions 
Com es pot observar en l’apartat de resultats, el present projecte trigaria 
aproximadament 9 anys en amortitzar la inversió inicial si no es tingués en compte una 
depreciació d’un 5% (indicada anteriorment). En el cas de considerar aquesta 
depreciació, el temps d’amortització seria d’aproximadament poc més de 12 anys. 
S’ha pres com a valor de referència una vida útil del projecte de fins a 25 anys. Això vol 
dir que ni arriba ni a la meitat d’aquest temps (sense la taxa de descompte) per 
recuperar la inversió inicial i començar a produir beneficis. 
Generalment les empreses fixen uns marges de temps els quals marquen els límits per 
conèixer si es rentable, o no, invertir en els seus projectes per amortitzar el seu cost.  
Un període de menys de 5 anys en amortitzar la inversió es consideraria una molt bona 
inversió. Uns marges de entre 10-15 anys és un rang de temps en que les empreses 
consideren normal, comú i adequat per amortitzar els seus projectes. A partir de 
registres superiors a 15 anys les empreses descarten aquests projectes ja que creuen 
que són marges de temps massa llargs per poder recuperar la inversió inicial. 
El present projecte marca un PR de 12 anys pel que es troba a uns marges acceptables. 
Així doncs aquest projecte es podria considerar viable segons els resultats obtinguts 
(no cal oblidar que aquests resultats són per a una consideració de producció 
energètica òptima del present projecte). 
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7. CONCLUSIONS 
Un cop analitzades les dades exposades en aquest projecte s’ha pogut comprovar que 
els factors més decisius per determinar la millor ubicació d’un parc eòlic offshore son: 
la velocitat del vent, les condicions del terreny, el tipus de fonamentació òptim per 
l’aerogenerador, la inversió inicial i l’amortització d’aquesta inversió. Per tant, es pot 
defensar que les millors ubicacions en el territori espanyol per realitzar una instal·lació 
d’un parc eòlic offshore són: costa de Catalunya, gran part del sud de la costa 
d’Andalusia i la costa de Cantabria.  
A nivell europeu la inversió destinada al desenvolupament i construcció de parcs eòlics 
offshore és escassa exceptuant països com Dinamarca i Alemanya on els seus governs 
si que aposten per aquest tipus d’energia. Pel que fa a Espanya es troba en una 
situació de molt baixa participació (degut al llarg temps d’amortització d’aquesta 
energia en relació a energies no renovables). 
Actualment el principal factor limitant per al desenvolupament de l’energia eòlica en 
Espanya és que encara s’utilitzen altres fonts d’energia que, tot i ser més perjudicials 
pel medi ambient i amb existències limitades, estan per davant de la resta d’energies 
renovables com, en aquest cas, l’energia eòlica. 
L’eficiència, el cost d’explotació, la baixa inversió inicial i el temps que es triga a 
recuperar aquesta inversió fan que moltes empreses prefereixin invertir en energia no 
renovable, principalment l’energia nuclear, abans que utilitzar  les energies 
alternatives. 
Segons els càlculs realitzats en la part de dimensionament i avaluació econòmica, 
l’energia eòlica offshore necessita d’una inversió prèvia molt elevada i requereix un 
període de recuperació relativament elevat per recuperar la inversió inicial. 
Per a que aquest tipus d’energia fos més competent és necessari una reducció en els 
costos d’aerogeneradors, cimentacions i sistema de connexió a la xarxa elèctrica. 
Aconseguint aquesta millora amb uns estudis i inversions adequades,  podria ser una 
font d’energia més competent, i a la vegada concurrent, amb les energies no 
renovables. 
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